Efecto de la fertilización foliar y edáfica con hierro y zinc para la biofortificación agronómica del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo invernadero. Cutuglahua, Pichincha. by Vélez Navarrete, Arístides Rodrigo
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE CIENCIAS AGRÍCOLAS 






EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN FOLIAR Y EDÁFICA CON 
HIERRO Y ZINC PARA LA BIOFORTIFICACIÓN 
AGRONÓMICA DEL TUBÉRCULO DE PAPA(Solanum 







TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO  


























Dedico este trabajo de tesis  
A Dios mi Padre espiritual 
A mis padres Galo Vélez y Esmeralda Navarrete 
A mis hermanos Ximena César y Fernando 
Que gracias a ellos pude terminar con esta etapa de mi vida  
Por su apoyo, porque siempre estuvieron cuando más los necesité 
En cada caída me dieron fuerzas para levantarme 
Con cariño y amor para ustedes 
 
“No se sale adelante celebrando éxitos, 













Primeramente agradezco a Dios por darme la fuerza y la sabiduría necesaria para culminar mi 
tesis y llegar a ser una persona de bien. 
 
A mis padres que los amo, les agradezco su apoyo tanto económico como emocional, por 
brindarme su cariño y amor sin condición alguna, por los sacrificios que hicieron para que yo 
termine mi carrera. 
 
A mi padre Galo Vélez por enseñarme tantas cosas que puse en práctica en el transcurso de la 
carrera, por inculcarme la agronomía desde mi niñez. 
 
A mi madre Esmeralda Navarrete por darme mis primeros conocimientos escolares que fueron 
parte importante para mi formación. 
 
A mis hermanos Ximena y César que los amo con todo mi corazón, les agradezco porque 
siempre estuvieron pendientes de mí, por sus consejos y al final de mi carrera por su apoyo 
económico. 
 
A mi esposa Daicy Chávez que la amo con mi vida, por estar conmigo y darme fuerzas, por su 
ayuda, apoyo para que termine con este trabajo y porque siempre vas a estar a mi lado. 
 
A mis familiares en general, que a la distancia estuvieron pendientes de mí, gracias a todos por 
sus ánimos para terminar esta etapa de mi vida. 
   
A los padres de mi esposa Manuel Chávez y Ermocina Barreto y a sus hermanos Roodney y 
Leonardo, por alentarme a culminar mi tesis, gracias a ustedes por todo.  
 
Al Ing. Fabián Montesdeoca, por darme la oportunidad y por su apoyo para terminar mi tesis. 
Al Ing. Franklin Valverde y a la Dra. Soraya Alvarado, por confiar en mi capacidad y colaborar 
en mi tesis. 
 
Gracias al INIAP, CIP y al Departamento de Manejo de Suelos y Aguas por brindarme el apoyo 
desde el primer día que llegue, por estar dispuestos a enseñarme, mil gracias. 
  
A mis profesores, amigos y compañeros de la Facultad de Ciencias Agrícolas por compartir 
tantos momentos de risas y preocupaciones durante el transcurso de la carrera. 
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL 
Yo, ARÍSTIDES RODRIGO VÉLEZ NAVARRETE en calidad de autor del trabajo 
de investigación o tesis realizada sobre "EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN 
FOLIAR Y EDÁFICA CON HTERRO Y ZINC PARA LA BIOFORTIFICACI~N 
AGRONÓMICA DEL TUBÉRCULO DE PAPA (Solanum tuberosum L.) BAJO 
INVERNADERO. CUTUGLAGUA, PICHINCHA"; "EFFECT OF 
FERTILIZATION EDAPHIC AND LEAF WITH IRON AND ZINC FOR 
AGRONOMIC BIOFORTIFICATION POTATO TUBER (Solanum tuberosum L.) 
UNDER GREENHOUSE. CUTUGLAGUA, PICFíINCHA" por la presente autorizo 
a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos 
los que me pertenecen o de parte de los que contienen esta obra, con fines estrictamente 
académicos o de investigación. 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente 
autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los 
artículos 5, 6, 8; 19 y demás pertinentes de la ley de Propiedad Intelectual y su 
Reglamento. 
Quito, a 14 de Octubre de 2013 
En calidad de tutor de trabajo de graduación cuyo título es: "EFECTO DE LA 
FERTILIZACI~N FOLIAR Y EDAFICA CON HERRO Y ZINC PARA LA 
BIOFORTLFICACI~N AGRON~MICA DEL TUBERCULO DE PAPA (Solarium 
tuberosum L.) BAJO TNVERNADERO. CUTUGLAGUA, PICHINCHA", 
presentado por el señor ARÍSTLDES RODRIGO VÉLEZ NAVARRETE, previo a la 
obtención del Título de Ingeniero Agrónomo, considero que el proyecto reúne los 
requisitos necesarios. 
Tumbaco, 14 de Octubre de 2013 
. ... ... ... ... ... ... ..... 
Agr. Fabián Montesdeoca M., M.B.A. 
TUTOR 
Tumbaco, 14 de Octubre de 20 13 
Ingeniero 
Juan León Fuentes 




Luego de las revisiones técnicas realizadas por mi persona del trabajo de graduación, 
"EFECTO DE LA FERTILIZACION FOLIAR Y E D ~ I C A  CON FIIERRO Y 
ZINC PARA LA BIOFORTIFICACIÓN AGRONÓMICA DEL TUBÉRCULO 
DE PAPA (Solarium tuberosum L.) BAJO INVERNADERO. CUTUGLAGUA, 
PICHINCHA", llevado a cabo por parte del señor egresado: ARÍSTIDES RODRIGO 
VÉLEZ NAVARRETE de la Carrera de Ingeniería Agronómica, ha concluido de 
manera exitosa, consecuentemente la indicada estudiante podrá continuar con los 
trámites de graduación correspondientes de acuerdo a lo que estipula las normativas y 
disposiciones legales. 
Por la atención que se digne dar a la presente, reitero mis agradecimientos 
Atentamente, 
TUTOR 
EFECTO DE LA FERTILIZACI~N FOLIAR Y EDÁFICA CON 
HIERRO Y ZINC PARA LA BIOFORTIFICACI~N 
AGRONÓMICA DEL TUBERCULO DE PAPA (Solarium 
tuberosum L.) BAJO INVERNADERO. CUTUGLAGUA, 
PICHINCHA. 
APROBADO POR: 
Ing. A g .  Marcelo Calvache U., Ph D 
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 
Ing. A g .  M. Sc. Juan P d o  G., M.Sc. 
PRIMER VOCAL 





CAPÍTULO                                                                                                                                          PÁGINAS 
1. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 1 
1.1 OBJETIVO GENERAL .................................................................................................. 3 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .......................................................................................... 3 
2. REVISIÓN DE LITERATURA ............................................................................................... 4 
2.1 VARIEDADES MEJORADAS ....................................................................................... 6 
2.2 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE PAPA EN EL ECUADOR ................................. 4 
2.3 DESNUTRICIÓN INFANTIL ........................................................................................ 7 
2.4 HIERRO Y ZINC EN LA DIETA HUMANA. ............................................................... 7 
2.5 FERTILIZACIÓN DEL CULTIVO DE PAPA ............................................................. 10 
2.5.1 Abono o fertilizante .................................................................................................................. 10 
2.5.2 Clasificación de los fertilizantes ................................................................................................ 10 
2.5.3 Macronutrientes ........................................................................................................................ 12 
2.5.4 Micronutrientes ......................................................................................................................... 13 
2.6.1 Fertilización química ................................................................................................................ 13 
2.6.2 Fertilización orgánica ................................................................................................................ 13 
2.6.3 Fertilización foliar..................................................................................................................... 11 
2.7.1 Fertilización correctiva ............................................................................................................. 11 
2.7.2 Fertilización preventiva ............................................................................................................. 11 
2.7.3 Fertilización sustitutiva ............................................................................................................. 11 
2.7.4 Fertilización complementaria .................................................................................................... 11 
2.7.5 Fertilización complementaria en estado reproductivo ................................................................ 12 
2.7.6 Fertilización estimulante ........................................................................................................... 12 
2.8.1 Nitrógeno .................................................................................................................................. 12 
2.8.2 Fósforo ..................................................................................................................................... 12 
2.8.3 Potasio ...................................................................................................................................... 13 
2.8.4 Azufre....................................................................................................................................... 13 
2.8.5 Importancia fisiológica del Hierro ............................................................................................. 14 
2.8.6 Importancia fisiológica del Zinc ................................................................................................ 14 
2.8.7 Requerimientos nutrimentales del cultivo de papa ..................................................................... 15 
2.8.8 Cuándo aplicar los fertilizantes ................................................................................................. 15 
2.8.9 Establecimiento de plántulas ..................................................................................................... 15 
2.8.10 Crecimiento vegetativo ............................................................................................................. 16 
2.8.11 Tuberización y desarrollo de tubérculos .................................................................................... 16 
3. MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................................................... 17 
3.1 UBICACIÓN ................................................................................................................. 17 
3.1.1 Características del sitio experimental ........................................................................................ 17 
3.1.2 Características climáticas .......................................................................................................... 17 




CAPÍTULO                                                                                                                           PÁGINAS           
3.2 MATERIALES .............................................................................................................. 18 
3.2.1 Campo ...................................................................................................................................... 18 
3.2.2 Biológico .................................................................................................................................. 18 
3.2.3 Oficina ...................................................................................................................................... 18 
3.2.4 Laboratorio ............................................................................................................................... 18 
3.3 FACTORES EN ESTUDIO .......................................................................................... 19 
3.3.1 Niveles de Zinc aplicados al suelo (Zn s) .................................................................................. 19 
3.3.2 Niveles de Zinc aplicados al follaje (Zn f) ................................................................................. 19 
3.3.3 Niveles de Hierro al suelo (Fe s) ............................................................................................... 19 
3.3.4 Niveles de Hierro al follaje (Fe f) .............................................................................................. 20 
3.4 INTERACCIONES ....................................................................................................... 20 
3.5 UNIDAD EXPERIMENTAL ........................................................................................ 21 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO .......................................................................................... 21 
3.6.1 Diseño experimental ................................................................................................................. 21 
3.6.2 Características del ensayo. ........................................................................................................ 21 
3.7 DISPOSICIÓN DE LOS TRATAMIENTOS EN CAMPO ........................................... 22 
3.8 MÉTODOS DE MANEJO DEL EXPERIMENTO ....................................................... 22 
3.8.1 Selección de semilla .................................................................................................................. 22 
3.8.2 Preparación del sustrato ............................................................................................................ 22 
3.8.3 Fertilización .............................................................................................................................. 22 
3.8.4 Siembra .................................................................................................................................... 24 
3.8.5 Riego ........................................................................................................................................ 25 
3.8.6 Controles fitosanitarios ............................................................................................................. 26 
3.8.7 Tutoreo ..................................................................................................................................... 26 
3.8.8 Cosecha .................................................................................................................................... 26 
3.8.9 Procesamiento de secado y molido de las muestras ................................................................... 27 
3.8.10 Procesamiento de Digestión Nitricoperclorica de las muestras .................................................. 28 
3.9 ANÁLISIS DE LA VARIANZA ................................................................................... 29 
3.9.1 Análisis funcional ..................................................................................................................... 29 
3.10 VARIABLES Y MÉTODOS DE EVALUACIÓN ........................................................ 29 
3.10.1 Variable fenológica ................................................................................................................... 29 
3.10.2 Variables agronómicas .............................................................................................................. 30 
3.10.3 Variables de Calidad Nutricional............................................................................................... 30 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................................. 35 
4.1 VARIABLES FENOLÓGICAS .................................................................................... 35 
4.1.1 Altura de planta ........................................................................................................................ 35 
4.2 VARIABLES AGRONÓMICAS .................................................................................. 37 
4.2.1 Número de tubérculo por planta. ............................................................................................... 37 





CAPÍTULO                                                                                                                                        PÁGINAS 
4.3 VARIABLES DE CALIDAD NUTRICIONAL ............................................................ 42 
4.3.1 Porcentaje de materia seca ........................................................................................................ 42 
4.3.2 Contenido de Hierro y Zinc en la planta .................................................................................... 47 
4.3.3 Extracción de Hierro y Zinc en la planta ................................................................................... 56 
4.3.4 Biomasa de la planta en la fertilización foliar y edáfica de Hierro y Zinc................................... 69 
4.3.5 Eficiencia de absorción de Hierro y Zinc por la planta .............................................................. 74 
5. CONCLUSIONES .................................................................................................................. 77 
6. RECOMENDACIONES ......................................................................................................... 78 
7. RESUMEN .............................................................................................................................. 79 
8. SUMMARY ............................................................................................................................. 86 
9. REFERENCIAS ...................................................................................................................... 92 

















LISTA DE ANEXO 
ANEXOS  PÁG. 
1. Croquis para la aplicación de Hierro en el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2012. 98 
2. Croquis para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  Zinc en la biofortificación 
agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2012. 99 
3. Análisis químico de suelo el cual se utilizo en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2012. 100 
4. Análisis químico de la turba la cual se utilizo en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2012. 102 
5. Análisis químico de la mezcla del sustrato el cual se utilizo en el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica 
de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2012. 104 
6. Análisis químico de muestras foliares del ensayo, sobre el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos 
de papa bajo invernadero. Pichincha. 2012 105 















LISTA DE CUADROS 
CUADROS                                                                             PÁG. 
1. Características de la variedad de INIAP-Natividad 6 
2. Influencia de nutrientes para el rendimiento y/o calidad en el tubérculo de papa. 13 
3. Extracción total de nutrientes por el cultivo de papa en el Ecuador para diferentes 
niveles de producción. 15 
4. Ubicación del sitio experimental para la biofortificación agronómica sobre el efecto de 
la fertilización foliar y edáfica del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo 
invernadero. Pichincha. 2012 17 
5. Características climáticas del invernadero. 2012. 17 
6.  Niveles de Zinc aplicados al suelo para la biofortificación agronómica del tubérculo de 
papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 19 
7.  Niveles de Zinc aplicados al follaje para la biofortificación agronómica del tubérculo 
de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 19 
8.  Niveles de Hierro aplicados al suelo para la biofortificación agronómica del tubérculo 
de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 19 
9.  Niveles de Hierro aplicados al follaje para la biofortificación agronómica del tubérculo 
de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 20 
10. Interacciones para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa  bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 20 
11. Interacciones para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 21 
12. Cálculo de aplicación de fertilizante. 23 
13. Cantidad de fertilizante aplicado por maceta. 24 
14. Fertilizantes foliar y edáfica aplicados por maceta (Hierro y Zinc). 24 
15. Riegos requeridos por el cultivo de acuerdo a los datos tomados  con el lisímetro MC. 25 
16. Esquema del Análisis de Varianza para el efecto de la fertilización foliar y edáfica 
con Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 29 
17. Análisis de la Varianza para altura de planta sobre el efecto de la  biofortificación 
agronómica mediante la fertilización foliar y edáfica con Hierro bajo invernadero. 





CUADROS                                                            PÁG. 
18. Análisis de la Varianza para Altura de planta sobre el efecto de la  biofortificación 
agronómica tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y edáfica con Zinc bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 36 
19. DMS al 5% para altura de planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc 
para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 36 
20. Análisis de Varianza para el Número de tubérculo sobre el efecto de la  
biofortificación agronómica del tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y 
edáfica con Hierro bajo invernadero. Pichincha. 2013. 38 
21. Análisis de la Varianza para el Número de tubérculo sobre el efecto de la  
biofortificación agronómica del tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y 
edáfica con Zinc bajo invernadero. Pichincha. 2013. 39 
22. Análisis de la Varianza para el Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2013. 40 
23. DMS al 5% para el Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 40 
24. Análisis de la Varianza para Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2013. 42 
25. Análisis de la Varianza del Porcentaje de materia seca en la pulpa, cáscara, follaje y 
raíz  sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 43 
26. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en la pulpa sobre el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 43 
27. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en la cáscara en el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 44 
28. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en el follaje en el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 




CUADROS                                                                                                                     PÁG. 
29. Análisis de Varianza del Porcentaje de materia seca en la pulpa sobre el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de 
tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 46 
30.  Análisis de Varianza del Contenido de Hierro en la pulpa, cáscara, follaje y raíz sobre 
el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Hierro para la biofortificación 
agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 47 
31. DMS al 5% para el Contenido de Hierro en el follaje sobre el efecto de la fertilización 
foliar  para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 48 
32. Análisis de la Varianza del Contenido de Zinc en la pulpa para el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de 
tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 49 
33. DMS al 5% para el Contenido de Zinc en la pulpa en el efecto de la fertilización foliar 
con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 50 
34. DMS al 5% para el contenido de Zinc en la cáscara en el efecto de la fertilización 
foliar con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 50 
35. Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la interacción 
entre fertilización foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 51 
36. DMS al 5% para el Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización 
foliar con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 52 
37. Cuadro de promedios para el  Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la 
fertilización foliar  y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 53 
38. Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la interacción 
entre fertilización foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 54 
39. Cuadro de promedios para el  Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la 
fertilización foliar  y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 





CUADROS                                                                                                                    PÁG. 
40. Análisis de la Varianza de la Extracción de Hierro en los órganos de la planta para el 
efecto de la fertilización foliar y edáfica con  Hierro para la biofortificación 
agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 56 
41. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la pulpa en el efecto de la fertilización 
foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 57 
42. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la cáscara sobre el efecto de la 
fertilización foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 57 
43. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en el follaje sobre el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 58 
44.  DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la raíz sobre el efecto de la fertilización 
foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 59 
45. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la planta completa sobre el efecto de la 
fertilización foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 60 
46. Análisis de la Varianza de la Extracción de Zinc en los órganos de la planta para el 
efecto de la fertilización foliar y edáfica para la biofortificación agronómica de 
tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 61 
47. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la pulpa sobre el efecto de la fertilización 
foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 62 
48. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la fertilización 
foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 62 
49. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la 
fertilización edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 63 
50. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización 
foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 





CUADROS                                                                                                                    PÁG. 
51. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización 
edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 65 
52. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización 
edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 66 
53. Cuadro de promedio para la extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 67 
54. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la 
fertilización foliar para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 68 
55. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la 
fertilización edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 68 
56. ADEVA para la Biomasa sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 70 
57. DMS al 5% para la Biomasa del tubérculo en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 70 
58. DMS al 5% para la Biomasa del residuo en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 71 
59. DMS al 5% para la Biomasa en la planta completa en el efecto de la fertilización 
foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 72 
60. ADEVA para la Biomasa del tubérculo para el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 73 
61. Porcentaje de Eficiencia de Absorción de Hierro en la planta sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica mediante fertilización foliar y edáfica bajo invernadero. 





CUADROS                                                                                                                    PÁG. 
62. Porcentaje de Eficiencia de absorción de Zinc en la planta sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica mediante fertilización foliar y edáfica bajo invernadero. 



























LISTA DE GRÁFICOS 
GRÁFICOS                                                                                                                                PÁG. 
1. Altura de planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 37 
2. Rendimiento por planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 40 
3. Porcentaje de materia seca en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 43 
4. Porcentaje de Materia Seca en la cáscara en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 44 
5. Porcentaje de Materia Seca en el follaje en el efecto de la fertilización foliar con Hierro 
para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 45 
6. Contenido de Hierro en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 48 
7. Contenido de Zinc en la pulpa en el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 50 
8. Contenido de Zinc en la cáscara en el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 51 
9. Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la interacción entre fertilización 
foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 52 
10. Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc para 
la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 52 
11. Contenido de  Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica para 





GRÁFICOS                                                                                                                   PÁG. 
12. Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la interacción entre fertilización foliar 
edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 54 
13. Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica con 
Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 55 
14. Extracción de Hierro en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 57 
15. Extracción de Hierro en la cáscara sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 58 
16. Extracción de Hierro en el follaje en el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 58 
17. Efecto de la fertilización foliar con Hierro en la raíz para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 59 
18. Efecto de la fertilización foliar en la planta completa para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 60 
19. Extracción de Zinc en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 62 
20. Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 63 
21. Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la fertilización edáfica para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 64 
22. Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 64 
23. Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 65 
24. Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización edáfica para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 66 
25. Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica para la 




GRÁFICOS                                                                                                                   PÁG. 
26. Efecto de la fertilización foliar en la planta completa para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 68 
27. Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la fertilización edáfica 
para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 69 
28. Biomasa de tubérculo en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 71 
29. Biomasa del residuo en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 71 
30. Biomasa en la planta completa en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 72 
31. Eficiencia de absorción de Hierro en la planta sobre el efecto de la biofortificación 
agronómica mediante fertilización foliar y edáfica bajo invernadero. Pichincha. 2013 74 
32. Eficiencia de absorción de Zinc en la planta sobre el efecto de la biofortificación 
















LISTA DE FOTOGRAFÍAS 
FOTOGRAFÍAS                                                                                                                        PÁG. 
1.   Siembra del ensayo. 25 
2.   Lisímetro MC ubicado en el invernadero durante la fase de campo del ensayo. 25 
3.   Tutorado de las plantas. 26 
4.   Molida de las muestras foliares. 27 
5.   Tubérculo y cáscara picados. 27 
6.   Corte y lavado del follaje. 27 
7.   Digestión Nítrica-Perclórica de tubérculos. 28 




















EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN FOLIAR Y EDÁFICA CON HIERRO Y ZINC 
PARA LA BIOFORTIFICACIÓN AGRONÓMICA DEL TUBÉRCULO DE PAPA 







En la provincia de Pichincha, cantón Mejía, parroquia Cutuglagua, se evaluó el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con hierro y zinc para la biofortificación del tubérculo de papa 
(Solanum tuberosum L.) bajo invernadero. Se utilizó la variedad INIAP-Natividad. Los factores 
en estudios fueron: cinco niveles de fertilización edáfica (e) con Hierro (0, 125, 250, 375 y 500 
ppm) y Zinc (0, 40, 80, 120 y 160 ppm); dos niveles de fertilización foliar (f) con Hierro (0 y 
117.2 ppm) y Zinc (0 y 75 ppm). Se utilizó un Diseño de Parcela Dividida con ocho 
repeticiones. Los resultados muestran que el mayor contenido de Hierro se encontró en el follaje 
con la aplicación foliar f1 (117.2 ppm) con 991.23 ppm. Para Zinc el mayor contenido en pulpa 
fue la aplicación foliar f1 (75 ppm) con 19.05, en la cáscara con aplicación foliar f1 (75 ppm) 
con 21.10 ppm y aplicación edáfica e4 (160 ppm) con 20.34 ppm, en el follaje con aplicación 
foliar f1 (75 ppm) con 265.62 ppm, en la raíz con aplicación edáfica e4 (160 ppm) con 230.41 
ppm, estos resultados servirán para próximas investigaciones en campo con el objeto de realizar 
biofortificación agronómica. 
 
PALABRAS CLAVES: PAPA, SOLANUM TUBEROSUM, FERTILIZACIÓN FOLIAR, 




















EFFECT OF FOLIAR AND SOIL FERTILIZATION WITH IRON AND ZINC FOR 
AGRONOMIC BIOFORTIFICATION POTATO TUBER (Solanum tuberosum L.) 







In the province of Pichincha, Mejia canton, parish Cutuglagua. we evaluated the effect of foliar 
and soil fertilization with iron and zinc biofortification of potato tubers (Solanum tuberosum L.) 
under greenhouse conditions. We used INIAP - Nativity. Factors in studies were: five levels of 
soil fertilization (e) with Iron (0. 125, 250. 375 and 500 ppm) and zinc (0, 40, 80, 120 and 160 
ppm), two levels of foliar (f) with Iron (0 and 117.2 ppm) and zinc (0 to 75 ppm). We used a 
split- plot design with eight replications. The results show that the highest content of iron was 
found in the leaves with foliar application f1 (117.2 ppm) to 991.23 ppm. Zinc to the higher 
content of the pulp was foliar f1 (75 ppm) 19.05 in the shell with foliar f1 (75 ppm) to 21.10 
ppm and e4 soil application (160 ppm) 20.34 ppm. with application to the foliage foliar f1 (75 
ppm) with 265.62 ppm in soil application root e4 (160 ppm) to 230.41 ppm. these results serve 
to further research in the field in order to make agronomic biofortification. 
 
 



















La papa es uno de los cultivos alimenticios  más importantes y difundidos a nivel mundial. En 
producción de proteína por unidad de tiempo, superficie y en la obtención de energía es superior 
al resto de los cultivos (Estrada, 2000). En Ecuador es uno de los cultivos de mayor producción, 
especialmente en la región sierra, donde se estableció como producto alimenticio básico de los 
pueblos desde épocas pre coloniales (Devaux et al., 2010). En lo que respecta al consumo 
humano, la papa ocupa el cuarto lugar, en cuanto al valor en volumen de la producción mundial, 
después del trigo, arroz y maíz (Devaux et al., 2010). Según el Instituto Nacional de Estadísticas 
y Censo para el año 2010 en el Ecuador se produjo alrededor de 384 235 t con un rendimiento 
promedio de 8.8 t.ha
-1
 (INEC, 2010). 
La mayor parte del tubérculo producido se consume sin procesar; razón por la cual, la papa 
fresca sigue siendo un alimento básico para la gran mayoría de la población pobre, 
particularmente en las zonas rurales andinas donde no existe infraestructura adecuada para 
almacenarla ni procesarla. El consumo per-cápita en fresco para el período 2002-2006 era de 
31.8 kg.persona
-1
 (Devaux et al., 2010).  
Debido a sus características, la papa es un producto muy apetecido en los hogares ecuatorianos, 
y es consumido bajo distintas modalidades. Su precio relativamente bajo frente a otros 
alimentos, le permite llegar a estratos poblacionales de distintas condiciones socioeconómicas 
(Herrera et al., 1999).  
El Ecuador enfrenta serios problemas relacionados con la nutrición y alimentación, los cuales 
son más severos en la población infantil menor a 5 años (Herrera et al., 1999). La deficiencia de 
Zinc, se asocia con retardo del desarrollo físico, psicomotor y al aumento de la morbilidad y 
enfermedades infecciosas durante la infancia. Estas manifestaciones se hacen más marcadas si 
su déficit se asocia a deficiencia de Hierro (Piñeiro, 2010). 
En los últimos años, mediante técnicas agrícolas convencionales y métodos de ingeniería 
genética, se han logrado cultivos con una mayor calidad nutricional. Los estudios  han 
demostrado la potencialidad de explotar las variaciones genéticas observadas en las semillas 
respecto de las concentraciones de micronutrientes como el Hierro y Zinc, sin que se afecte el 
rendimiento de la cosecha; tal es el caso de la biofortificación (Glenn et al., 2000). La 
biofortificación es el proceso mediante el cual se obtienen alimentos vegetales enriquecidos en 
micronutrientes biodisponibles.  
En general, los alimentos de origen vegetal son especialmente ricos en agua, hidratos de 
carbono y fibra, tienen poca grasa, excepto los aceites y carecen de colesterol. Aportan una 
cantidad moderada de una proteína de menor calidad que la de origen animal, y contienen 
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prácticamente todos los minerales, aunque en el caso del Hierro, éste sea de escasa 
biodisponibilidad. Mientras que los alimentos de origen animal se caracterizan por aportar 
proteína de elevada calidad. En general, tienen prácticamente de todo, excepto vitamina C, 
ácido fólico y carotenos que se encuentran en muy pequeñas cantidades, a diferencia de los 
alimentos de origen vegetal tienen colesterol, retinol, vitaminas D y B12.  La absorción de 
minerales puede disminuir notablemente si se ingieren sustancias que aceleran la velocidad de 
tránsito intestinal, como la fibra dietética ingerida en grandes cantidades y los laxantes. 
Igualmente, la fibra y el ácido fítico pueden reducir la absorción de algunos minerales, como el 
Hierro o el Zinc (Carbajal, 2002). 
De esta manera la ciencia puede proveer a los agricultores de variedades de cultivos que pueden 
contribuir a reducir la deficiencia de micronutrientes en poblaciones en riesgo (Welch y 
Graham, 1999). 
La papa es la principal fuente  de alimento para los habitantes de las zonas altas del país, con un 
consumo anual per cápita es de 31.8 kg/persona (Devaux et al., 2010).  
El Hierro es absorbido por la planta en forma reducida (Fe
+2
). Es un elemento catalítico que 
interviene en el transporte de electrones, en la síntesis de clorofila y actúa como un 
transportador de oxígeno. El Zinc está directamente relacionado con la producción normal de la 
clorofila y actúa principalmente como activador enzimático (Villagarcía y Ramírez, 1991). 
La fertilización foliar es una práctica de fertilización que permite suplementar o completar los 
nutrientes de un cultivo que no pueden ser adquiridos del suelo. Por ello optimiza la capacidad 
productiva de los cultivos agrícolas y aumenta la eficiencia de aprovechamiento de un nutriente 
(Chonay, 1981; Trinidad y Aguilar, 1999).  
La fertilización foliar puede ser utilizada para superar problemas existentes en las raíces cuando 
éstas sufren una actividad limitada debido a temperaturas bajas/altas (<10°, >40°C), falta de 
oxígeno en campos inundados, ataque de nemátodos que dañan el sistema radicular, y una 
reducción en la actividad de la raíz durante las etapas reproductivas en las cuales la mayor parte 
de los fotoasimilados es transferida para la reproducción, dejando pocos para la respiración de la 
raíz (Marschner, 2012).  





1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar las variaciones en el contenido mineral de Hierro y Zinc en los tubérculos, atribuibles a 
la fertilización foliar y edáfica en la variedad INIAP-Natividad bajo condiciones de invernadero. 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Evaluar el efecto de los niveles de Hierro y Zinc aplicados al suelo y follaje, sobre la 
concentración en los tubérculos y resto de la planta. 
Determinar la eficiencia y extracción de la fertilización foliar y edáfica con Hierro y Zinc en la 


















2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE PAPA EN EL ECUADOR 
Los agricultores han reconocido el valor de las raíces y tubérculos en términos de producción de 
energía cosechada por hectárea por día, de los cuales la papa es el más eficiente entre los 
cultivos comestibles comunes. La calidad y cantidad de las sustancias nutritivas del tubérculo 
varían por variedad de papa y condiciones de campo. El contenido de agua en un tubérculo 
fresco varía entre 63% a 87%; de hidratos de carbono, 13% a 30% (incluyendo el contenido de 
fibra 0.17% a 3.48%), de proteínas 0.7% a 4.6%; de grasas entre 0.02% a 0.96%; y de cenizas, 
0.44% a1.9%. Los otros constituyentes básicos son: azúcares, ácido ascórbico y vitaminas. La 
papa es la principal fuente de alimento para los habitantes de las zonas altas del país, con un 
consumo anual per cápita de 31.8 kg. El 90% de la papa a nivel nacional se consume en estado 
fresco. Los usos industriales son variados: como papas fritas en forma de “chips”, a la francesa, 
congeladas, prefritas y enlatadas (Pumisacho  y Sherwood, 2002).  
 
En la región de la Sierra, se estima que se cultiva en un total de 90 cantones a nivel nacional. En 
promedio, la superficie cosechada fluctúa alrededor de 49.000 hectáreas, la que origina una 
producción total promedio de 307 000 toneladas métricas anuales. Las provincias de Carchi,  
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, aportaron el 79.5% de la producción, las 
mayores extensiones de cultivo de papa correspondieron en su orden a Chimborazo 20.2%, 
Carchi 17.0%, Cotopaxi 13.87%, Tungurahua 13.14% y Pichincha 10.14% (Reinoso, 2011). 
La papa es una fuente importante de empleo e ingresos en las zonas rurales.  En términos de 
generación de empleo, el cultivo de papa se caracteriza por el alto uso de mano de obra, entre 
contratada y familiar.  Durante un ciclo de cultivo se emplean alrededor de 150 jornales por 
hectárea, frente a las 49,000 hectáreas que en promedio son cultivadas cada año, significa que se 
usan 7.35 millones de jornales al año, los que a un promedio de 5 dólares por jornal pagado, se 
obtienen ingresos directos sólo por mano de obra, de 36.7 millones de dólares (Reinoso, 2011). 
La superficie total cultivada anualmente (49,000 hectáreas) requiere una inversión promedio de 
2 500 dólares/ha.  Esto implica que el movimiento de capital, sólo para la producción de papa al 
año, es de 122.5 millones de dólares.  De acuerdo a previsiones del Banco Central para el año 
2007, el PIB agrícola global representó 2 972 millones de dólares (17%); por lo que, la 
contribución únicamente del proceso productivo de papa al PIB agrícola es de 5%, cifra 
considerada como altamente significativa (Reinoso, 2011). 
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2.2 DESARROLLO Y CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE PAPA 
2.2.1 Brotación y emergencia 
Los cultivos comerciales de papa se instalan utilizando tubérculos como ‘semilla’. Los 
tubérculos, mientras se forman y aún luego de la senescencia de la planta tienen una alta 
concentración de inhibidores del crecimiento que impiden que las yemas broten. Este período de 
dormancia tiene una duración variable (7 - 12 semanas aprox.) y depende fundamentalmente de 
la variedad y de las condiciones de temperatura, humedad y luz a las que se almacenan los 
tubérculos. El tubérculo pasa del estado de dormancia a un estado que llamamos de brotación 
apical, en el cuál la yema apical del tubérculo comienza a brotar mientras que las otras aún están 
inhibidas. Si en este estado los tubérculos son plantados y puestos en condiciones de buena 
disponibilidad de agua y entre 17 a 20ºC de temperatura del suelo, la yema apical crecerá y se 
desarrollará rápidamente, produciéndose por cada tubérculo-semilla un solo tallo, que luego se 
ramificará intensamente (Aldabe y Dogliotti, s.f). 
2.2.2 Crecimiento del follaje 
En las primeras etapas del desarrollo, el crecimiento de la planta es sostenido por las reservas 
acumuladas en el tubérculo. La gran cantidad de reservas que éste contiene permite que en 
condiciones óptimas de temperatura (de 20 a 23 ºC) la expansión del área foliar sea muy rápida.  
Al ir consumiéndose las reservas y aumentando el área foliar fotosintéticamente activa, esta 
pasa a ser la fuente principal de asimilados. El cultivo de papa en condiciones óptimas de 
crecimiento puede llegar a cubrir totalmente el suelo en 40 - 45 días después de la emergencia. 
El crecimiento del follaje es el resultado de dos procesos combinados: ramificación y aparición 
de hojas y expansión o crecimiento de las hojas (Aldabe y Dogliotti, s.f). 
2.2.3 Tuberización 
Cuando los tallos principales de la planta (los que se originan del tubérculo madre) tienen un 
desarrollo suficiente, es decir cuando la yema apical se diferencia en floral y por lo tanto 
disminuye la dominancia apical, las yemas subterráneas del tallo que están más cerca del 
tubérculo madre brotan originando los estolones. Estos tallos subterráneos crecen en longitud 
hasta que reciben estímulos para iniciar la tuberización. Al iniciar la tuberización cesa el 
crecimiento en longitud y se ensancha la región subapical del estolón, formando a los tubérculos 
(Aldabe y Dogliotti, s.f). 
2.2.4 Senescencia 
Cuando el crecimiento del follaje comienza a ser más lento y la tasa de senescencia de las hojas 
se incrementa, el follaje alcanza su máximo tamaño y comienza a declinar. En este momento 
estamos en la fase de máximo crecimiento de los tubérculos. Si la estación de crecimiento es lo 
6 
 
suficientemente larga, el follaje muere totalmente en forma natural, y sus azúcares y nutrientes 
minerales son removidos y transportados hacia los tubérculos. El crecimiento de los tubérculos 
continúa hasta que el follaje está casi totalmente muerto (Aldabe y Dogliotti, s.f). 
2.3 VARIEDADES MEJORADAS 
Las variedades mejoradas son el resultado de un proceso de mejoramiento genético. Estas 
variedades poseen mayor potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y buena calidad 
culinaria (Andrade, 1998).  
La variedad mejorada que se evaluó en el presente estudio fue INIAP-Natividad. 
INIAP-Natividad 
Esta variedad tiene un rendimiento de 1.6 a 2.1 kg/planta, con un número aproximado de 35 a 
45 tubérculos por planta, su rendimiento por hectárea es de 50 toneladas y su cosecha es a los 
120 a 145 días después de la siembra. El hábito de crecimiento es erecto, el tubérculo tienen una 
forma oblonga alargada con ojos profundos, posee una resistencia moderada a Tizón Tardío 
Phytophthora infestans (PNRT – papa INIAP, 2011). 
 
Cuadro 1. Características de la variedad de INIAP-Natividad 
CARACTERÍSTICAS ETNOBOTÁNICA 
Origen Genético 
I-Gabriela con un híbrido entre Yema de Huevo  
(S. phureja) y la especie silvestre (S. pausissectum.) 
Subespecie  
Zonas Recomendadas Sierra Centro-Norte 
Altitud 2800 a 3200 msnm 
Follaje Abundante  
Tubérculos Oblongos alargados 
Maduración 120 a 145 días 
Rendimiento potencial 45 a 55 t/ha 
Reacción a enfermedades Resistente a la lancha (Phytophthora infestans) 
CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD 
Materia seca%* 20.41  
Azucares totales%*  0.051 
Azucares reductores%* 0.020 
Almidón%* 69.27  
Gravedad específica g.cm
3(-1)
* 1.089  
Proteína%* 10.03  
Tiempo de cocción (minutos) 20.00 
Color de papa cocida  Crema 
(Fuente Dpto. de Nutrición y Calidad del INIAP, 2011) 




2.4 DESNUTRICIÓN INFANTIL 
La desnutrición es el resultado del consumo insuficiente de alimentos  y de la aparición repetida 
de enfermedades infecciosas. La desnutrición puede ser crónica, aguda y desnutrición según 
peso para la edad. Implica tener un peso corporal menor a lo normal para la edad, tener una 
estatura inferior a la que corresponde a la edad (retraso en el crecimiento), estar peligrosamente 
delgado o presentar carencia de vitaminas y/o minerales (malnutrición por carencia de 
micronutrientes o mejor conocida como hambre oculta) (UNICEF, 2006). 
Como consecuencia de la mala nutrición en el mundo, 178 millones de niños tienen retraso del 
crecimiento a causa de la escasez de alimentos, de una dieta pobre de vitamina A y minerales 
(Ministerio de Salud Pública del Ecuador, 2011). 
Ecuador redujo en 22,4% la tasa de desnutrición infantil, en los dos últimos años, con la puesta 
en marcha del Programa Alimentario Nutricional Integral que cumple el Ministerio de Inclusión 
Económica y Social (MIES) (Barona, 2013). 
En Ecuador 350.000 niños padecen desnutrición crónica, equivalente a 22% de la población 
infantil según datos proporcionados por el Ministerio de Inclusión Económica y Social 
(Ministerio de Salud Pública del Ecuador, 2011).  
2.5 HIERRO Y ZINC EN LA DIETA HUMANA. 
El Hierro 
Este micromineral u oligoelemento, interviene en la formación de la hemoglobina y de los 
glóbulos rojos, también en la actividad enzimática del organismo. Dado que participa en la 
formación de la hemoglobina de más está decir que transporta el oxígeno por medio de la sangre 
y que es importante para el correcto funcionamiento de la cadena respiratoria. Las reservas de 
este mineral se encuentran en el hígado, el bazo y la médula ósea (Licata, 2013). 
 
Según el mismo autor se clasifica en Hierro hémico y no hémico:  
El hémico es de origen animal y se absorbe en un 20 a 30%. Su fuente son las carnes 
(especialmente las rojas).  
El no hémico, proviene del reino vegetal, es absorbido entre un 3% a un 8%, y se encuentra 
en legumbres, hortalizas de hojas verdes, salvado de trigo, frutos secos,  vísceras y en la 
yema de huevo. 
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Para mejorar la absorción del Hierro no hémico siempre es bueno consumir conjuntamente 
alimentos que contengan vitamina C. La falta de Hierro en el organismo puede producir mala 
síntesis proteica, deficiencia inmunitaria, aumento del ácido láctico, aumento de noradrenalina, 
y anemia. La forma de identificarlo que demuestra carencia de Hierro es una menor respuesta al 
estrés, menor rendimiento laboral, alteración en la conducta y mala regulación térmica (Licata, 
2013). 
El cuerpo humano almacena algo de Hierro para reemplazar el que se pierde. Sin embargo, los 
niveles bajos de este elemento durante un período de tiempo prolongado pueden llevar a que se 
presente anemia ferropénica. Los síntomas abarcan falta de energía, dificultad para respirar, 
dolor de cabeza, irritabilidad, vértigo o pérdida de peso. Las personas que están en peligro de 
tener niveles bajos de Hierro son: (Allen et al., 2006). 
Mujeres menstruantes, en especial si tienen períodos menstruales profusos. 
Mujeres embarazadas o que acaban de tener un bebé. 
Atletas de grandes distancias. 
Personas con cualquier tipo de sangrado en los intestinos (por ejemplo, una úlcera 
sangrante). 
Personas que donan sangre frecuentemente. 
Personas con afecciones gastrointestinales que les dificultan la absorción de nutrientes de 
alimentos. 
Los bebés y niños pequeños están en riesgo de presentar niveles de Hierro bajos si no reciben 
los alimentos apropiados. Los bebés que pasan a ingerir alimentos sólidos, deben consumir 
alimentos ricos en Hierro. Por lo general nacen con suficiente Hierro que dura aproximadamente 
6 meses y las necesidades adicionales de éste se satisfacen con leche materna. A los que no son 
amamantados se les debe suministrar suplementos de Hierro o leche de fórmula para bebés 
fortificada con Hierro (Trumbo et al., 2001). 
Los niños entre 1 y 4 años de edad crecen rápidamente, lo cual consume el Hierro del cuerpo. A 
estos niños se les debe suministrar suplementos de Hierro o alimentos fortificados con este 
elemento. La recomendación de consumo de leche es de 2 a 3 tazas por día para niños que están 
comenzando a caminar (Trumbo et al., 2001). Los adolescentes son más propensos a presentar 
bajos niveles de Hierro, debido a las tasas rápidas de crecimiento y los hábitos alimentarios 
incongruentes. El Comité de Nutrición y Alimentos del Instituto de Medicina (Food and 
Nutrition Board at the Institute of Medicine) (Washington, DC) recomienda lo siguiente: 




Bebés y niños 
Menores de 6 meses 0.27 mg.día
-1 
De 7 meses a 1 año  11 mg.día
-1
 
De 1 a 3 años  7 mg.día
-1
 




De 9 a 13 años  8 mg.día
-1
 
De 14 a 18 años  11 mg.día
-1
 
De 19 o más  8 mg.día
-1 
Mujeres 
De 9 a 13 años  8 mg.día
-1
 
De 14 a 18 años  15 mg.día
-1
 
De 19 a 50 años  18 mg.día
-1
 
De 51 años o más  8 mg.día
-1 
El Zinc 
El Zinc es un mineral esencial para nuestro organismo. Está ampliamente distribuido en 
diferentes alimentos. Nuestro organismo contiene de 2 a 3 g de Zinc. Más del 85% del total de 
Zinc presente en nuestro organismo se deposita en los músculos, huesos, testículos, cabellos, 
uñas y tejidos pigmentados de los ojos. Se elimina principalmente en las heces a través de 
secreciones biliares, pancreáticas e intestinales (Licata, 2013). 
La mayoría del Zinc se absorbe en el intestino delgado siendo el yeyuno el lugar de mayor 
velocidad en el transporte del mismo. El Zinc forma parte de 100 enzimas, las cuales están 
ligadas al retinol, al metabolismo de proteínas y glúcidos, como así también a la síntesis de 
insulina, ARN, y ADN (Licata, 2013). 
Recomendaciones diarias de Zinc (Fragaakis et al., 2007). 
Bebés 
0-6 meses:  2 mg.día
-1
 







1-3 años  3 mg.día
-1
 
4-8 años  5 mg.día
-1
 




Adolescentes y adultos 
Hombres de 14 años en adelante  11 mg.día
-1
 
Mujeres de 14 a 18 años   9 mg.día
-1
 
Mujeres de 19 años en adelante  8 mg.día
-1 
 
El proceso de absorción de nutrientes se produce principalmente y con una extraordinaria 
eficacia a través de las paredes del intestino delgado, donde se absorbe la mayor parte del agua, 
alcohol, azúcares, minerales y vitaminas hidrosolubles así como los productos de digestión de 
proteínas, grasas e hidratos de carbono. Las vitaminas liposolubles se absorben junto con los 
ácidos grasos (Carbajal, 2002). 
2.6 FERTILIZACIÓN DEL CULTIVO DE PAPA 
La papa requiere suelos bien aireados, drenados, profundos, con buen nivel de materia orgánica, 
pH entre 5 y 7. Es un cultivo moderadamente sensible a la salinidad y relativamente sensible al 
déficit de agua, especialmente durante el período de formación de estolones y el inicio de 
tuberización. Entre los factores que limitan la producción de papa, están la temperatura, 
duración del día, intensidad de luz y condiciones físicas del suelo, niveles de fertilización, los 
cuales son responsables, en gran proporción, de las variaciones en los rendimientos (Todo papa, 
2005). 
2.6.1 Abono o fertilizante 
Es cualquier substancia orgánica, inorgánica, natural o sintética que aporta a las plantas uno o 
varios elementos nutritivos (Merchán et al., 2009). 
2.6.2 Clasificación de los fertilizantes 
Los fertilizantes se clasifican de acuerdo a tres criterios: 
2.6.3 Por su aplicación 
Fertilizantes de suelo, se los aplica directamente al suelo una vez realizado el análisis químico. 
Fertilizantes foliares, se los aplica al follaje y son un complemento para los fertilizantes de suelo 
(Merchán et al., 2009). 
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2.6.4 Fertilización foliar 
La aplicación de los fertilizantes foliares en papa se recomienda para corregir temporalmente 
deficiencias de azufre, Zinc, manganeso y boro. Promueve la recuperación de la planta afectada 
por condiciones bióticas y abióticas adversas. La eficiencia de su aplicación está en función de 
la edad del cultivo, área foliar, época y movilidad del nutriente en la planta (Pumisacho  y 
Sherwood, 2002). 
Se ha comprobado que la aplicación de los abonos foliares completos incrementan el 
rendimiento de papa en 5 t/ha (Valverde et al., 1998). 
- Categorías de la fertilización foliar 
De acuerdo con el propósito que se persigue, la fertilización foliar se puede dividir en seis 
categorías (Boaretto et al., 1989): 
- Fertilización correctiva 
Es aquella en la cual se suministran elementos para superar deficiencias evidentes, generalmente 
se realiza en un momento determinado de la fenología de las plantas y su efecto es de corta 
duración cuando las causas de la deficiencia no son corregidas. 
- Fertilización preventiva 
Se realiza cuando se conoce que un determinado nutriente es deficiente en el suelo y que a 
través de esta forma de aplicación se resuelve el problema; un ejemplo de esto es la aplicación 
de Zn y B en café. 
- Fertilización sustitutiva 
Se pretende suplir las exigencias del cultivo exclusivamente por vía foliar, un buen ejemplo es 
el manejo del cultivo de la piña. En la mayoría de los casos es poco factible suplir a las plantas 
con todos sus requerimientos nutritivos utilizando exclusivamente la vía foliar, debido a la 
imposibilidad de aplicar dosis altas de macronutrimentos. En el cultivo del café con el uso de, 
solamente, fertilizantes foliares, sin abonamiento al suelo (seis aplicaciones por año), se ha 
obtenido una producción equivalente al 18% de lo que se obtiene con fertilización al suelo. 
- Fertilización complementaria 
Consiste en aplicar una fracción del abono al suelo y otra al follaje, generalmente se utiliza para 




- Fertilización complementaria en estado reproductivo  
Puede realizarse en aquellos cultivos anuales en los cuales durante la floración y llenado de las 
semillas, la fuerza metabólica ocasionada por ellos, reduce la actividad radicular lo suficiente 
como para limitar la absorción de iones requeridos por la planta. 
- Fertilización estimulante 
Consiste en la aplicación de formulaciones con NPK, en las cuales los elementos son incluidos 
en bajas dosis, pero en proporciones fisiológicamente equilibradas, las cuales inducen un efecto 
estimulatorio sobre la absorción radicular. Este tipo de abonamiento es recomendado en 
plantaciones de alta productividad, de buena nutrición y generalmente se realiza en períodos de 
gran demanda nutricional, o en períodos de tensiones hídricas. 
2.6.5 Por su procedencia  
Fertilizantes inorgánicos, son compuestos químicos-sintéticos y/o minerales. Abonos orgánicos, 
son aquellos que provienen de la transformación de residuos vegetales o animales. (Merchán et 
al., 2009). 
2.6.6 Por su composición  
Fertilizantes simples, cuando contienen un solo nutriente o elemento químico. Fertilizantes 
compuestos, cuando contienen más de dos nutrientes (Merchán et al., 2009). 
Los elementos químicos que conforman los fertilizantes (Merchán et al., 2009), comúnmente se 
los agrupa en:  
2.6.7 Macronutrientes  
Son requeridos por las plantas en cantidades mayores y se dividen en dos grupos: primarios y 
secundarios. En los primarios se encuentran: nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K). Entre los 
secundarios están: calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). 
2.6.8 Nitrógeno  
Para un mejor aprovechamiento, el nitrógeno debe ser aplicado en forma fraccionada, la mitad a 
la siembra, a chorro continuo, al fondo del surco y la otra mitad a los 45 a 60 días después de la 
siembra, cuando las plantas tienen de 15 a 20 cm de altura, coincidiendo con el medio aporque 
(Pumisacho y Sherwood, 2002). 
2.6.9 Fósforo 
Se recomienda aplicar el fósforo al momento de la siembra a chorro continuo y al fondo del 




Se debe aplicar a la siembra a chorro continuo al fondo del surco y cubrir con una capa delgada 
de tierra. En suelos arenosos o franco arenosos con alto potencial de pérdida de K, por 
lixiviación, se recomienda fraccionar la aplicación, la mitad a la siembra y la otra mitad al 
medio aporque, en banda lateral, a 10 cm de las plantas (Pumisacho y Sherwood, 2002). 
2.6.11 Azufre 
Se debe aplicar el azufre al momento de la siembra a chorro continuo y al fondo del surco. 
Dependiendo de la fuente, puede ser aplicado en forma fraccionada a la siembra o retape, y al 
medio aporque, en banda lateral, a 10 cm de las plantas (Pumisacho y Sherwood, 2002). 
2.6.12 Micronutrientes 
Son requeridos por las plantas en pequeñas cantidades pero necesarias para su desarrollo siendo 
estos: Hierro (F), manganeso (Mn), Zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), boro (B) y cloro 
(Cl). 
2.7 Tipos de fertilización 
 
2.7.1  Fertilización química  
Consiste en proporcionar a las plantas nutrientes de fácil disponibilidad provenientes de 
fertilizantes químicos (Valverde et al., 1998). 
2.7.2 Fertilización orgánica  
Consiste en usar abonos orgánicos los cuales mejoran las condiciones físicas, químicas y 
biológicas del suelo (Pumisacho y Sherwood, 2002).  
En el siguiente cuadro se presentan parámetros de rendimiento y/o calidad según los nutrientes:  









de la piel 
Almacenaje 
N +  +   
P + + +   
K + + +  + 
Ca   + + + 
Mg +  + +  
S    +  
Mn +  + +  
B +  + + + 
Zn   + +  
Fuente: SQM 2013. 
 * Contenido de minerales 
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2.7.3 Importancia fisiológica del Hierro  
Componente estructural de las moléculas de porfirina: citocromos, hem, hematina, ferricromo, 
hemoglobinas animales y vegetales. Involucrado en reacciones de oxidación-reducción en la 
respiración y la fotosíntesis. Además es componente estructural de moléculas no hem: 
ferredoxinas y proteínas Hierro-azufre (Benavides, 1999). 
También es parte de los sistemas enzimáticos: citocromo oxidasa, catalasa, peroxidasa, 
aconitasa, desaturasas de  ácidos grasos, síntesis de clorofila (varias enzimas), peptidilprolina 
hidrolasa, nitrogenasa, etc. (Benavides, 1999). 
2.7.4 Importancia fisiológica del Zinc 
En Zinc se encuentra en suelos y rocas en la forma divalente Zn 
2+
. El contenido de Zinc soluble 
aumenta al disminuir el pH y viceversa. El carbonato de calcio también reduce fuertemente su 
disponibilidad. El encalado excesivo produce una deficiencia del elemento. Es adsorbido de una 
forma intercambiable por los minerales y la materia orgánica del suelo. Se puede fijar sobre 
ciertos minerales como la bentonita, kaolinita, moscovita, biotita, arcilla magnética y 
vermiculita, bajo esa forma no es aprovechable por las plantas. En la fracción mineral de los 
suelos el Zinc se encuentra principalmente en minerales ferromagnéticos, tales como la biotita, 
magnetita, hornblenda y sulfuro de cinc (ZnS). Muchos de estos minerales son meteorizados y 
el Zinc liberado se absorbe probablemente a los coloides, como un catión divalente (Zn 
2+
) o 
forma complejos con la materia orgánica (Hernández, 2002). 
 
 Características generales: El cinc es un microelemento esencial que sirve como cofactor 
enzimático, con muchas funciones, ya que el Zinc debe ser esencial para la actividad, regulación 
y estabilización de la estructura protéica o una combinación de estas. Existen tres enzimas 
vegetales donde se ha realizado la determinación del Zinc enlazado, que son: deshidrogenasa 
alcohólica, anhidrasa carbónica y la dismutasa de superóxidos. Sin embargo, la producción de la 
deficiencia de Zinc en plantas con su efecto drástico sobre la actividad enzimática, desarrollo de 
los cloroplastos, contenido de proteínas y ácidos nucleídos, más la dependencia de algunas 
enzimas aisladas de la adición de Zinc, hacen pensar que las mismas enzimas dependientes de 
Zinc en otros organismos, dependerán de Zinc en las plantas superiores también (Hernández, 
2002) 
  
Síntomas de deficiencia: Los primeros síntomas de deficiencia de Zn observados en el campo 
son la hoja pequeña y en roseta de los árboles frutales, lo que resulta en la reducción en tamaño 
de las hojas y de la longitud de los entrenudos. Dependiendo del cultivo, el trastorno se 
denomina con media docena de nombres diferentes, tales como la yema blanca (en el maíz y el 
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sorgo), hoja moteada o "frenching" (citrus) y la hoja falcada (cacao). Los síntomas de 
deficiencia en maíz incluyen la clorosis y el achaparrado de las plantas; también las hojas de los 
nuevos brotes muestran unas bandas amarillas a blancuzcas en la parte inferior de las hojas 
(Hernández, 2002) 
  
Proporciones aproximadas en las plantas: Las proporciones de Zinc en las plantas varían 
entre 3 a 150 ppm en base al peso seco, mientras que los niveles de deficiencia del elemento en 
las hojas se encuentran por debajo de 20 a 25 ppm en base al peso seco. Los niveles apropiados 
caen entre 25 a 150 ppm, pero cuando sobrepasan los 400 ppm, pueden ser excesivos, 
produciendo toxicidad (Hernández, 2002) 
Se absorbe como catión Zn
+
. La absorción de Zinc puede ser inhibida por la presencia de otros 
metales pesados debido a su mayor facilidad de quelatación con los ácidos orgánicos de las 
plantas, por ejemplo: manganeso, Hierro y cobre. Por otro lado, altos contenidos de Zinc, 
pueden inhibir la absorción y uso del Hierro en las plantas (Agroestrategias, 2007). 
2.7.5 Requerimientos nutrimentales del cultivo de papa 
La extracción de nutrimentos del suelo por el cultivo de papa depende de la variedad, fertilidad 
del suelo, condiciones climáticas, rendimiento y manejo del cultivo (Pumisacho  y Sherwood, 
2002).  
Cuadro 3. Extracción total de nutrientes por el cultivo de papa en el Ecuador para diferentes 








N P2O5 K2O Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B 
17 70 15 140 25 10 - 400 35 1.050 200 - 
50 220 50 350 95 35 - 900 60 4.600 550 - 
Fuente: (Pumisacho y Sherwood, 2002). 
2.7.6 Cuándo aplicar los fertilizantes 
Durante del desarrollo del cultivo la papa pasa por diferentes etapas como son: plántula, 
crecimiento vegetativo, tuberización, desarrollo de tubérculos. En cada uno de estos estados los 
requerimientos nutricionales son diferentes  (Pumisacho y Sherwood, 2002). 
2.7.7 Establecimiento de plántulas 
Está orientada a producir un buen desarrollo radicular y un desarrollo aéreo inicial. Por ello 
durante esta etapa se requiere un alto aporte de fósforo y dosis iniciales de nitrógeno y potasio. 
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2.7.8 Crecimiento vegetativo 
Ello sucede principalmente durante los primeros 45 a 50 días. El crecimiento es rápido para 
establecer un buen desarrollo foliar y una total cobertura del suelo. El requerimiento de 
nitrógeno en esta etapa es alto. 
2.7.9 Tuberización y desarrollo de tubérculos 
Dependiendo de la variedad, condiciones ambientales y de manejo, la tuberización se inicia en 
promedio a los 35 a 50 días después de la emergencia. Esta etapa se caracteriza por una alta 
extracción de los carbohidratos en los tubérculos en un corto período de tiempo. Esta fase es 
crítica, ya que determina el rendimiento y calidad final del producto. En esta etapa la demanda 
de potasio es alta y debe haber una alta disponibilidad de este nutriente, para asegurar la 























3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 UBICACIÓN 
El presente ensayo se realizó en la provincia de Pichincha, en la Estación Experimental Santa 
Catalina (INIAP).  
 
3.1.1 Características del sitio experimental 
 
Cuadro 4. Ubicación del sitio experimental para la biofortificación agronómica sobre el efecto 
de la fertilización foliar y edáfica del tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.) bajo 





Altitud 3058 msnm 
Longitud 78º33’ O 
Latitud 00º22’ S 
Fuente: Información obtenida por GPS en el sitio. 
 
3.1.2 Características climáticas 
 




   
 































Muriato de potasio  
11-52-00  
Kelik Zinc 10% p/v (foliar) 
Trazex Zinc 25% (suelo) 
Kelik Hierro 7.5% p/v (foliar) 
Trazex Hierro 22% (suelo) 
- Fungicidas  
Revus  
Balear 
- Insecticidas  
Engeo 
Harvest  
- Bomba de mochila  
- Macetas de 10 litros de capacidad 
- Sustrato (tres partes de suelo, una parte de turba 
y una parte de pomina) 
- Cámara Fotográfica  
- Balanza 










Hojas para impresión 
 
3.2.4 Laboratorio  
 
Estufa de ventilación forzada (60 °C) 
Molino de foliares 
Fundas de papel  




Vaso de precipitación (500 ml) 
Reactivos (Ácido Nitricoperclorico) 
Plancha de digestión (100 a 200 °C) 
ICP-OES (Análisis de Hierro y Zinc) 
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3.3 FACTORES EN ESTUDIO 
Los factores en estudio fueron dos dosis fertilización foliar y cinco dosis de  fertilización 
edáfica de Hierro y Zinc respectivamente. 
3.3.1 Niveles de Zinc aplicados al suelo (Zn s) 
Cuadro 6.  Niveles de Zinc aplicados al suelo para la biofortificación agronómica del tubérculo 
de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 
Código  Interpretación 
Zn e 0 0 ppm Zinc.maceta
-1
  
Zn e 1 40 ppm Zinc.maceta
-1
  
Zn e 2 80 ppm Zinc.maceta
-1
  
Zn e 3 120 ppm Zinc.maceta
-1
 
Zn e 4 160 ppm Zinc.maceta
-1
 
El Zinc se aplicó en su totalidad en el momento de la siembra. 
3.3.2 Niveles de Zinc aplicados al follaje (Zn f) 
Cuadro 7.  Niveles de Zinc aplicados al follaje para la biofortificación agronómica del 
tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 
Código  Interpretación 
Zn f 0 0 ppm Zinc.maceta
-1
 
Zn f 1 75 ppm Zinc.maceta
-1
 
Según dosis recomendada por la casa comercial. (Alaska, 2012) 
Los niveles de Zinc al follaje se aplicaron cada 8 días a partir de los  45 dds (dds: días después 
de la siembra). 
3.3.3 Niveles de Hierro al suelo (Fe e) 
Cuadro 8.  Niveles de Hierro aplicados al suelo para la biofortificación agronómica del 
tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 
Código  Interpretación 
Fe e 0 0 ppm Hierro.maceta
-1
 
Fe e 1 125 ppm Hierro.maceta
-1
 
Fe e 2 250 ppm Hierro.maceta
-1
 
Fe e 3 375 ppm Hierro.maceta
-1
 
Fe e 4 500 ppm Hierro.maceta
-1
 
El Hierro se aplicó en su totalidad en el momento de la siembra. 
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3.3.4 Niveles de Hierro al follaje (Fe f) 
Cuadro 9.  Niveles de Hierro aplicados al follaje para la biofortificación agronómica del 
tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.). Pichincha 2013. 
Código  Interpretación 
Fe f 0 0 ppm Hierro.maceta
-1
 
Fe f 1 117.2 ppm Hierro.maceta
-1
 
Según dosis recomendada por la casa comercial. (Alaska, 2012) 
 
Los niveles de Hierro al follaje se aplicaron cada 8 días a partir de los  45 dds (dds: días después 
de la siembra). 
3.4 INTERACCIONES 
La investigación se dividió en dos ensayos: uno para Hierro y otro para Zinc, con la variedad de 
papa INIAP-Natividad. Los diez tratamientos que se evaluaron en el ensayo de Zinc (Cuadro 
10) y en el ensayo de Hierro (Cuadro 11), resultan de la combinación de la fertilización foliar 
(dos niveles) y la fertilización edáfica (cinco niveles) para Zinc y Hierro. 
Cuadro 10. Interacciones para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Zinc para la 












 Código Interacción Interpretación 
t1 Zn e0, Zn f0  0 ppm Zinc al suelo, 0 ppm Zinc foliar 
t2 Zn e1, Zn f0 40 ppm Zinc al suelo, 0 ppm Zinc foliar 
t3 Zn e2, Zn f0 80 ppm Zinc al suelo, 0 ppm Zinc foliar 
t4 Zn e3, Zn f0 120 ppm Zinc al suelo, 0 ppm Zinc foliar 
t5 Zn e4, Zn f0 160 ppm Zinc al suelo, 0 ppm Zinc foliar 
t6 Zn e0, Zn f1 0 ppm Zinc al suelo, 75 ppm Zinc foliar 
t7 Zn e1, Zn f1 40 ppm Zinc al suelo, 75 ppm Zinc foliar 
t8 Zn e2, Zn f1 80 ppm Zinc al suelo, 75 ppm Zinc foliar 
t9 Zn e3, Zn f1 120 ppm Zinc al suelo, 75 ppm Zinc foliar 
t10  Zn e4, Zn f1 160 ppm Zinc al suelo, 75 ppm Zinc foliar 
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Cuadro 11. Interacciones para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
Código Interacción Interpretación 
t1 Fe e0, Fe f0 0 ppm Hierro al suelo, 0 ppm Hierro foliar 
t2 Fe e1, Fe f0  125 ppm Hierro al suelo, 0 ppm Hierro foliar 
t3 Fe e2, Fe f0 250 ppm Hierro al suelo, 0 ppm Hierro foliar 
t4 Fe e3, Fe f0 375 ppm Hierro al suelo, 0 ppm Hierro foliar 
t5 Fe e4, Fe f0 500 ppm Hierro al suelo, 0 ppm Hierro foliar 
t6 Fe e0, Fe f1 0 ppm Hierro al suelo, 117.2 ppm Hierro foliar 
t7 Fe e1, Fe f1 125 ppm Hierro al suelo, 117.2 ppm Hierro foliar 
t8 Fe e2, Fe f1 250 ppm Hierro al suelo, 117.2 ppm Hierro foliar 
t9 Fe e3, Fe f1 375 ppm Hierro al suelo, 117.2 ppm Hierro foliar 
t10 Fe e4, Fe f1 500 ppm Hierro al suelo, 117.2 ppm Hierro foliar 
 
3.5 UNIDAD EXPERIMENTAL 
La unidad experimental estuvo constituida por una planta en una maceta, de 10 litros de 
capacidad que contuvo 5 kg de sustrato. 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
3.6.1 Diseño experimental 
Se utilizó un Diseño de Parcela Dividida con ocho repeticiones: en la parcela grande se colocó 
los niveles de fertilización foliar y en la subparcela se colocó los niveles de fertilización edáfica. 
El Análisis de Variancia se realizó por separado tanto para Hierro y Zinc.  
3.6.2 Características del ensayo. 
Repeticiones     8 
Número de tratamientos por repetición  10 
Volumen de la maceta    10 litros  
Peso de sustrato por maceta   5 kg 
Área total del ensayo    104.88 m
2
 = (7.60 m x 20m) 





3.7 DISPOSICIÓN DE LOS TRATAMIENTOS EN CAMPO 
Se encuentran detallados en los Anexo 1 y Anexo 2. 
3.8 MÉTODOS DE MANEJO DEL EXPERIMENTO 
3.8.1 Selección de semilla 
Para la selección de la semilla se tomó en cuenta el tamaño del tubérculo, el peso, así como el 
porcentaje de brotación y condiciones fitosanitarias de la misma. 
La semilla que se utilizó de  INIAP-Natividad fue proveniente del invernadero de hidroponía del 
Programa Nacional de Raíces y Tubérculos Rubro-Papa INIAP (PNRT-Papa) las mismas que 
tenían un tamaño uniforme y un peso alrededor de 60-8 g. 
3.8.2 Preparación del sustrato 
Los componentes del sustrato: suelo, turba y pomina en relación 3:1:1, respectivamente; fueron 
secados en el invernadero. El suelo y la pomina se tamizaron en una malla de 2 mm antes de 
realizar la mezcla, estos fueron esterilizados mediante el uso de vapor de agua, en las 
instalaciones del Centro Internacional de la Papa (CIP). 
El suelo fue proveniente de la Granja La Pradera (Universidad Técnica del Norte), Chaltura, 
Imbabura, con bajo contenido de Hierro (18 ppm) y Zinc
1
 (0.9 ppm), (Anexo 3). La turba 
proveniente de la provincia de Chimborazo tiene bajo contenido de Hierro (10 ppm) y Zinc (1.5 
ppm), (Anexo 4). La pomina blanca  proviene de Pifo. Se colocó 5 kg del sustrato en cada 
maceta, la cual tenía una capacidad de 10 litros. 
Se mezcló los componentes del sustrato uniformemente para todas las macetas, con la relación 
de cada uno de ellos detallados anteriormente. El análisis químico del sustrato se realizó en el 
laboratorio del DMSA de la EESC-INIAP generando los siguientes datos de concentración de 
Hierro (34 ppm) y Zinc (3.8 ppm), (Anexo 5).  
3.8.3 Fertilización 
Basándose en los resultados del análisis químico del sustrato, se determinó las cantidades de 
macro y  micronutrientes requeridas para el cultivo de papa en macetas bajo invernadero 
(Cuadro 12). 
Luego de mezclar homogéneamente los tres componentes del sustrato, se procedió a pesar 5 kg 
y se colocó en fundas plásticas debidamente identificadas, a continuación se realizó la 
                                                             
1
 Base de datos de análisis químico de suelos del DMSA SC-INIAP. 
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fertilización con macro y micronutrientes, a excepción de Hierro y Zinc, que se aplicó en 
función de los tratamientos establecidos tanto para el ensayo de Zinc (Cuadro 14) y para el de 
Hierro (Cuadro 15), se realizo la respectiva aplicación de los fertilizantes en cada funda y se 
mezclaron con el sustrato, luego se colocó en las macetas correspondientes debidamente 
identificadas.      El nitrógeno se fraccionó en 2 aplicaciones: 50% a la siembra y 50% a los 45 
días después de la siembra (al aporque). 
Los fertilizantes que se utilizaron en el ensayo fueron:  
 
11-52-0 (11-52)  % N, P2O5 (Siembra)  
Sulpomag (22-22-11)  % de K2O, S, Mg (Siembra) 
Muriato de potasio (60)  % de K2O (Siembra) 
Mg (28%) (Siembra) 
Mn (12%) (Siembra) 
B (21%) (Siembra) 
Urea (46)  % de N  (Aporque 50%) 
Zinc 
Kelik Zn 10% p/v EDTA (foliar) 
Trazex Zinc: Zn 25%, (edáfico) 
Hierro  
Kelik Hierro 7.5% p/v EDTA (foliar) 
Trazex Hierro: Fe 22% (edáfico)  
Cuadro 12. Cálculo de aplicación de fertilizante. 
 RECOMENDACIÓN FE FERTILIZACIÓN PARA INVERNADERO 
REQUERIMIENTOS 
N P2O5 K2O S Mg Mn B 
Kg/ha 
CAMPO 120 300 60 10 5 5 1 
INVERNADERO * 360 900 180 30 15 15 3 
MACETA 
g/maceta 
0.9 2.25 0.45 0.075 0.037 0.037 0.0075 






Cuadro 13. Cantidad de fertilizante aplicado por maceta. 
FERTILIZANTES  g/maceta 
Aplicados a la siembra 
11-52-00 4.33 
Sulpomag  0.34 
00-00-60 0.63 
*Boro (26%) 0.029 
*Manganeso  0.037 
*Magnesio  0.037 
Aplicado al aporque 
Urea (46%) 0.98 
*Se aplico en dilución. 
 
Cuadro 14. Fertilizantes foliar y edáfica aplicados por maceta (Hierro y Zinc). 
 
Fertilizante Edáficos  Tratamientos g/maceta ppm 
2
Trazex Zinc (25%) 
s0 0.00 0.0 
s1 0.16 8.0 
s2 0.32 16.0 
s3 0.48 24.0 
s4 0.64 32.0 
2
Trazex Hierro (22%) 
s0 0.00 0.0 
s1 0.57 25.0 
s2 1.14 50.0 
s3 1.70 75.0 
s4 2.27 100.0 
Fertilizantes Foliares Tratamientos cc/maceta ppm 
3
Kelik Zinc (10%) 
f0 0.00 0.0 
f1 0.75 75.0 
3
Kelik Hierro (7.5%) 
f0 0.00 0.0 
f1 1.56 117.2 
 
3.8.4 Siembra 
Dos días antes de la siembra se realizó un riego al sustrato, humedeciéndolo en su totalidad 
hasta llegar a la capacidad de campo. La semilla (de alrededor de 60 g) fue colocada una por 
maceta, a una profundidad de 5 cm (Fotografía 1). 
                                                             
2 Los fertilizantes edáficos se aplicó todo a la siembra. 




Fotografía 1. Siembra del ensayo. 
3.8.5 Riego  
Se realizó riegos periódicos de acuerdo a los requerimientos del cultivo en condiciones de 
invernadero, en forma manual y en cantidades iguales en cada maceta. Para esto se utilizó el 
lisímetro MC
4
 ubicado a cada lado del invernadero (Fotografía 2), en base a la 
evapotranspiración y el Kc del cultivo de papa en cada uno de sus estados fenológicos, se 
realizaron los riegos requeridos por el cultivo. 
 
Fotografía 2. Lisímetro MC ubicado en el invernadero durante la fase de campo del ensayo. 
 




Duración en días 













Cuanto se Regó 
(ml/maceta/día) 
0,50* 30* 11,0** 5,5 0,95 5.8 0,05 261 
1,15* 35* 13,0** 13,8 0,95 15.7 0,05 708 
1,25* 50* 14,0** 17,5 0,95 18.4 0,05 829 
0,72* 30* 13,0** 9,4 0,95 9.8 0,05 443 
* Kc y duración en días para cada fase del cultivo de papa (Villalobos et al., 2002). 
**Para cada etapa del cultivo se realizó un promedio con los datos obtenidos con el lisímetro MC. 
                                                             
4 Lisímetro (MC) Marcelo Calvache. 
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3.8.6 Controles fitosanitarios 
Se realizaron las aplicaciones fitosanitarias utilizando productos preventivos y curativos, con la 
aparición de los primeros síntomas de enfermedades. Cuando hubo la aparición de insectos 
plagas se aplicó un insecticida, para estos controles se utilizaron los siguientes productos: 
Los controles en el ensayo se realizaron de la siguiente manera: 
Un control contra adultos de polilla con el insecticida, Harvest (Acefato) con la dosis 
recomendada que fue de 1 g.litro
-1
 de agua, y varios controles con Nimrod (Bupirimate) para 
Oídium, el cual se presentó a partir de los 90 días, aproximadamente, se usó la dosis 
recomendada de 1.5 ml.litro
-1
 de agua. 
3.8.7 Tutoreo 
Se tutoreo todas las plantas que comenzaban a acamarse, esto se realizó con la ayuda de una 
piola plástica la cual fue sujeta a un alambre que pasaba por encima de las plantas en cada una 
de las filas en donde se encontraban 20 macetas, el tutoreo se realizó desde la base de la planta 
envolviéndola hasta la parte apical de la misma, cuidando de no romper las hojas y ramas 
(Fotografía 3). 
 
Fotografía 3. Tutorado de las plantas. 
3.8.8 Cosecha  
Previo a la cosecha (un día antes), se realizó el corte del follaje de cada una de las plantas las 
cuales fueron lavadas y secadas bajo sombra y luego se tomó el peso fresco para calcular la 
biomasa por planta. La cosecha se realizó de forma manual cuando las plantas alcanzaron la 
madurez fisiológica. Se tomaron datos de número de tubérculos y el peso de tubérculo por 
planta de cada una de las macetas. 
Insecticida Ingrediente activo Fungicidas Ingrediente activo 
Harvest  Acefato Nimrod  Bupirimate 
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3.8.9 Procesamiento de secado y molido de las muestras   
Para determinar el contenido de nutrientes en cada órgano, se procedió de la siguiente forma: 
Para tubérculos se tomó toda la cosecha de cada maceta, se lavó con agua corriente, luego se les 
enjuagó con agua destilada, después se secó bajo sombra y se tomó el peso fresco, luego se peló 
y se picó en cuadritos tanto la pulpa como la cáscara (Fotografía 5) y fueron colocados sobre 
papel periódico en bandejas plásticas debidamente identificada, para secarlas en una estufa de 
ventilación forzada por un tiempo de 48 a 72 horas a una temperatura de 65 ºC a 70 ºC, hasta  
que obtengan un peso constante, y finalmente se registró el peso seco de cada una de las 
muestras. 
Para el resto de la planta follaje y raíz, se lavó con  agua corriente, se enjuagó con agua 
destilada y luego se colocó bajo sombra a escurrir sobre un papel limpio (Fotografía 6), luego se 
tomó el peso fresco tanto de la parte aérea como de las raíces, después se colocó en fundas de 
papel debidamente identificadas para secar en una estufa de ventilación forzada por un tiempo 
de 48 a 72 horas a una temperatura de 65 ºC a 70 ºC, para luego tomar el peso seco de cada una 
de las muestras. 
Una vez tomados los pesos secos las muestras se procedieron a moler cada una de ellas por 
separadas en un molino del DMSA de la EESC-INIAP (Fotografía 4) el cual tiene una malla de 
2 mm por donde pasaron las muestras, para luego ser ingresar al laboratorio y realizar el 







Fotografía 4. Molida de 


















3.8.10 Procesamiento de Digestión Nitricoperclorica de las muestras 
Una vez molida las muestras fueron pesadas cada una de ellas una cantidad de 0.25 g. en una 
balanza de precisión y cada muestra pesada fue trasvasada en un elermeyer de 50 ml. con su 
respectiva identificación, a continuación se realizo una mezcla de Ácido Nítrico y Ácido 
Perclórico en una relación de 5:1 respectivamente, luego se colocó 5 ml. de Ácido 
Nitricoperclorico en cada Erlenmeyer con la muestra pesada, a continuación se colocó los 
Erlenmeyer dentro de una sorbona donde se encuentran dos plancha de digestión (Fotografía 7) 
que se están a una temperatura inicial de 125 ºC que se fue elevando de forma manual durante 
del proceso el cual tarda aproximadamente 3 a 4 horas hasta llega a una temperatura final de 
200 ºC.  
Durante el proceso de digestión se debe tener cuidada que las muestras no lleguen a la sequedad 
total, si no que al final del proceso quede un residuo de ácido perclórico con una concentración 
aproximada  de 0.1 Normal el cual contiene los minerales de las muestras, después de terminar 
la digestión Nitricoperclorica se dejó enfriar y se  agregó 25 ml. de agua destilada en cada 
Erlenmeyer, se mezcló hasta disolver los minerales de las muestras que se observan como 
cristales, luego se filtró con la ayuda de papel filtro y se colocó el filtrado de las muestras en 








3.9 ANÁLISIS DE LA VARIANZA 
Cuadro 16. Esquema del Análisis de Varianza para el efecto de la fertilización foliar y edáfica 
con Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L 
TOTAL    79 
REPETICIONES     7 
Zn AL FOLLAJE (F)     1 
ERROR (a)     7 
Zn AL SUELO (E)     4 
    Lineal            1 
    Cuadrático            1 
    Cúbico            1 
    Cuártico           1 
S x F     4 
ERROR (b)   56 
PROMEDIO:                                                        
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (a):                         
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (b):            
 
3.9.1 Análisis funcional 
Para el análisis funcional se aplicó la prueba de significación de Tukey al 5% para la 
fertilización al suelo y para la interacción Fertilización foliar x Fertilización edáfica. Además se 
utilizó la prueba de significación DMS al 5% para niveles de fertilización foliar. 
También se utilizó polinomios ortogonales para evaluar las tendencias que tienen los diferentes 
niveles de fertilización de Hierro y Zinc aplicados al suelo. 
3.10 VARIABLES Y MÉTODOS DE EVALUACIÓN 
 
3.10.1 Variable fenológica 
Altura de plantas  
 
Esta variable se evaluó cuando las plantas tuvieron el 50% de floración y se midió desde la base 




3.10.2 Variables agronómicas 
Número de tubérculos por planta 




Rendimiento por planta  





3.10.3 Variables de Calidad Nutricional 
 
Rendimiento de biomasa  
A todas las plantas, a la madurez fisiológica, se las cosechó, luego se separaron los tubérculos, 
raíces y planta completa, se tomó el peso fresco de cada parte y se los colocó en una estufa de 
ventilación forzada por un tiempo de 48 a 72 horas a una temperatura de 65 ºC, hasta que tengan 
un peso constante. Luego de obtener el peso seco de cada muestra se calculó la biomasa, 
utilizando la siguiente fórmula. 
 






PST = Peso seco de tubérculo de una planta 
PSTsub = Peso seco de tubérculo de la sub-muestra  
PHTsub = Peso húmedo del tubérculo de la sub-muestra 
PHT = Peso húmedo del tubérculo por planta 
 
Biomasa de los residuos (follaje y raíces) a la madurez fisiológica 
  PSR = 
PSR x PHR 
PHR 
Dónde: 
PSR = Peso seco de los residuos de una planta 
PSR = Peso seco de los residuos 
PHR = Peso húmedo de los residuos 




Biomasa total de la planta 
PSTo = PSR+PST 
Dónde: 
PSTo = Peso seco total (g) 
PST = Peso seco de tubérculo (g) 
PSR = Peso seco de residuos (g) 
 
Contenido de Hierro y Zinc en la planta 
Para el ensayo de Hierro  y Zinc se tomó la producción total de cada maceta y se realizó el 
análisis químico respectivo en pulpa, cáscara, follaje y raíces de cada una de las repeticiones, 
esto se realizó en el laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de la 
EESC-INIAP, para el análisis se utilizó: El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) que es una 
fuente de ionización que junto a un espectrofotómetro de emisión óptico (OES) constituye el 
equipo de ICP-OES (Begoña, 2012). 
  
Extracción de Hierro y Zinc en el tubérculo y planta 
Para determinar la extracción de Hierro y Zinc por la planta, se utilizó los resultados de análisis 




Hierro en pulpa (ppm) 
ExFe p = MS p x (Fe p/1000000) 
Dónde:  
ExFe p =  Extracción de Hierro en la pulpa (g) 
MS p =  Materia seca de pulpa (g.planta
-1
) 








Hierro en cáscara (ppm) 
ExFe c = MS c x (Fe c/1000000) 
Dónde: 
ExFe c = Extracción de Hierro en la cáscara (g) 
MS c = Materia seca de cáscara (g.planta
-1
) 
Fe c = Hierro en la cáscara (ppm) 
 
Hierro en follaje (ppm) 
ExFe f = MS f x (Fe f/1000000) 
  Dónde: 
  ExFe f =  Extracción de Hierro en el follaje (g) 
  MS f =  Materia seca del follaje (g) 
  Fe f =  Hierro en el follaje (ppm) 
 
Hierro en raíz (ppm) 
ExFe r = MS r x (Fe r/1000000) 
Dónde: 
ExFe r = Extracción de Hierro en la raíz (g) 
MS r = Materia seca de la raíz (g.planta
-1
) 
Fe r = Hierro en la raíz (ppm) 
 
Total de Hierro en la planta (mg/planta) 
ExFe tot = ExFe p + ExFe c + ExFe f + ExFe r 
Dónde: 
ExFe total = Extracción de Hierro total (g) 
ExFe p  = Extracción de Hierro en la pulpa (g) 
ExFe c  = Extracción de Hierro en la cáscara (g) 
ExFe f  = Extracción de Hierro en el follaje (g) 








Zinc en pulpa (ppm) 
ExZn p = MS p x (Zn p/1000000) 
Dónde:  
ExZn p = Extracción de Zinc en la pulpa (g) 
MS p = Materia seca de pulpa (g.planta
-1
) 
Zn p = Zinc en la pulpa (ppm) 
 
Zinc en cáscara (ppm) 
ExZn c = MS c x (Zn c/1000000) 
Dónde: 
ExZn c = Extracción de Zinc en la cáscara (g) 
MS c = Materia seca de cáscara (g.planta
-1
) 
Zn c = Zinc en la cáscara (ppm) 
 
 
Zinc en follaje (ppm) 
ExZn f = MS f x (Zn f/1000000) 
Dónde: 
ExZn f = Extracción de Zinc en el follaje (g) 
MS f = Materia seca del follaje (g) 
Zn f = Zinc en el follaje (ppm) 
 
Zinc en raíz (ppm) 
ExZn r = MS r x (Zn r/1000000) 
Dónde: 
ExZn r = Extracción de Zinc en la raíz (g) 
MS r = Materia seca de la raíz (g.planta
-1
) 




Total de Zinc en la planta (mg/planta) 
Ex Zn total = ExZn p + ExZn c + ExZn f + ExZn r 
Dónde: 
Ex Zn total = Extracción de Zinc total (g) 
ExZn p  = Extracción de Zinc en la pulpa (g) 
ExZn c  = Extracción de Zinc en la cáscara (g) 
ExZn f  = Extracción de Zinc en el follaje (g) 
ExZn r  = Extracción de Zinc en la raíz (g) 
 
3.1. Eficiencia de absorción Hierro y Zinc en la planta 
 
Con los datos obtenidos de contenido y extracción de Hierro y Zinc totales por planta, se calculó 
la eficiencia de absorción del microelemento mediante la siguiente fórmula. 
 
Para Hierro 
Efc. Fe = 
Fe Ex TOp (g) – Fe ExT test. (g) 
x 100 
g Fe Apl.  
Dónde: 
Efc. Fe   = Eficiencia de Hierro (%). 
Fe Ex TOp (g)  = g Hierro extraído por el tratamiento óptimo. 
Fe Ex T test (g)  =g Hierro extraído en el tratamiento (testigo). 






Efc. Zn = Zn Ex TOp (g) – Zn ExT test. (g) x 100 
g Zn Apl. 
Dónde: 
Efc. Zn   = Eficiencia de Zinc (%). 
Zn Ex TOp (g)  = g Zinc extraído por el tratamiento óptimo. 
Zn Ex T test (g) = g Zinc extraído en el tratamiento (testigo). 







4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 VARIABLES FENOLÓGICAS 
4.1.1 Altura de planta 
Fertilización foliar y edáfica con Hierro  
 
El Análisis de Varianza para Altura de planta a la floración en el efecto de la fertilización foliar 
y edáfica con Hierro (Cuadro 17), no detectó diferencias significativas al 5% para la 
fertilización foliar, fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica. 
El promedio general fue de 57.14 cm, el coeficiente de variación (a) fue 6.83%, y el coeficiente 
de variación (b) fue 8.40%, los cuales son excelentes para este tipo de investigación. Estos 
resultados demuestran que la fertilización con Hierro al suelo y foliar, no afecta el crecimiento 
de las plantas de papa de la variedad INIAP-Natividad (Gráfico 1); se estima que la cantidad de 
Hierro disponible en el sustrato es suficiente para la nutrición de las plantas cultivadas en 
macetas y en condiciones de invernadero. 
Cuadro 17. Análisis de la Varianza para altura de planta sobre el efecto de la  biofortificación 
agronómica mediante la fertilización foliar y edáfica con Hierro bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 77 
 REPETICIONES   7    6.97
ns 
FER. FOLIAR (F)   1   55.68
ns 
ERROR (a)   7   30.48     
FER. EDÁFICA (E)   4   25.83
ns 
     Lineal 1   70.94
ns 
     Cuadrático 1     1.69
ns 
     Cúbico 1   11.60
ns 
     Cuartico  1   19.07
ns 
F x S   4   26.87
ns 
ERROR (b) 54   18.35 
PROMEDIO (cm) = 57.14 
CV (a)%=   6.83 






Fertilización foliar y edáfica con Zinc  
 
El Análisis de Varianza para Altura de planta a la floración en el efecto de la fertilización foliar 
y edáfica con Zinc (Cuadro 18), detectó diferencia altamente significativa para fertilización 
foliar. Diferencia significativa para el polinomio ortogonal de tendencia lineal negativa, lo que 
indica que a mayor dosis de fertilización edáfica menor es la altura de planta. Diferencia no 
significativa para la fertilización edáfica, y la interacción entre las fertilizaciones foliar y 
edáfica. El promedio general fue de 76.43 cm, el coeficiente de variación (a) fue 2.47%  y el 
coeficiente de variación (b) fue 9.25%, los cuales fueron excelentes para este tipo de 
investigación. 
Cuadro 18. Análisis de la Varianza para Altura de planta sobre el efecto de la  biofortificación 
agronómica tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y edáfica con Zinc bajo 




Cuadro 19. DMS al 5% para altura de planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc 







  +            - 
f0 74.98 b 9.69        9.69 
f1 77.88 a 8.65        8.65 
 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 77 
 REPETICIONES   7   566.42
**
 
FER. FOLIAR (F)   1   168.20
**
 
ERROR (a)   7        7.14 
FER. EDÁFICA (E)   4      74.92
ns 
     Lineal 1    160.00 
*
 
     Cuadrático 1      54.02
ns 
     Cúbico 1      75.63
ns 
     Cuartico  1      10.03
ns 
F x S   4      41.79
ns 
ERROR (b) 54      38.88 
PROMEDIO (cm) = 76.43 
CV (a)%=   2.47 




Gráfico 1. Altura de planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
La prueba de significancia DMS al 5% para altura de planta sobre el efecto de la biofortificación 
agronómica, mediante la fertilización foliar con Zinc, bajo invernadero (Cuadro 19), detectó dos 
rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 77.88 cm de altura y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 74.98 cm de altura, con un 
incremento de  2.90 cm equivalente a  3.80  %.  
La deficiencia de Zinc causa anormalidades en el proceso de división celular, por lo que este 
termina antes de lo previsto. Esto produce anormalidades en la diferenciación del cambium por 
lo que no hay crecimiento secundario provocando que los entrenudos no se elonguen 
(Agroestrategias, 2007). Según Raven et al., 1992 la deficiencia de Zinc provoca un crecimiento 
y desarrollo reducido de la planta Estos resultados demuestran que con la fertilización foliar con 
Zinc las plantas de papa de la variedad INIAP-Natividad obtienen mayor altura a la floración. 
 
4.2 VARIABLES AGRONÓMICAS 
 
4.2.1 Número de tubérculo por planta. 
Fertilización foliar y edáfica con Hierro  
El Análisis de Varianza para Número de tubérculos por planta en el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Hierro (Cuadro 20), no detectó diferencia significativa para la fertilización 
foliar, fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica. El promedio 
general fue 27.01 tubérculos  por planta, el coeficiente de variación (a) fue 28.95% y el 











Cuadro 20. Análisis de Varianza para el Número de tubérculo sobre el efecto de la  
biofortificación agronómica del tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y edáfica con 
Hierro bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 77 
 REPETICIONES 7 105.67
ns 
FER. FOLIAR (F) 1 226.67
ns 
ERROR (a) 7 61.12 
FER. EDÁFICA (E) 4 16.98
ns 
     Lineal 1 3.12
ns 
     Cuadrático 1 3.93
ns 
     Cúbico 1 18.69
ns 
     Cuartico  1 42.18
ns 
F x S 4 10.80
ns 
ERROR (b) 54 46.17 
PROMEDIO (Nº) = 27.01 
CV (a)%= 28.95 
CV (b)%= 25.16 
 
Estos resultados demuestran que la fertilización foliar y edáfica con Hierro no afecta en el 
número de tubérculos por plantas cultivadas en macetas bajo invernadero. 
 
Fertilización foliar y edáfica con Zinc 
El Análisis de Varianza para Número de tubérculos por planta en el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Zinc (Cuadro 21), no detectó diferencia significativa para la fertilización 
foliar, fertilización edáfica y para la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica. El 
promedio general fue 26.48 tubérculos  por planta, el coeficiente de variación (a) fue 22.92% y 
el coeficiente de variación (b) fue 25.85% los cuales son buenos para este tipo de investigación.  
Al igual que en el caso del Hierro la fertilización foliar y edáfica con Zinc no afecta al número 






Cuadro 21. Análisis de la Varianza para el Número de tubérculo sobre el efecto de la  
biofortificación agronómica del tubérculo de papa mediante la fertilización foliar y edáfica con 
Zinc bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 78 
 REPETICIONES 7  94.33
ns 
FER. FOLIAR (F) 1 111.13
ns 
ERROR (a) 7   36.83
 
FER. EDÁFICA (E) 4   89.92
ns 
     Lineal 1 126.54
ns 
     Cuadrático 1 161.65
ns 
     Cúbico 1   44.71
ns 
     Cuartico  1   26.77
ns 
F x S 4   70.07
ns 
ERROR (b) 55   46.86 
PROMEDIO (Nº) = 26.48 
CV (a)%= 22.92 
CV (b)%= 25.85 
 
 
4.2.2 Rendimiento por planta 
 
Fertilización foliar y edáfica con Hierro 
 
El Análisis de Varianza para el Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con Zinc (Cuadro 22), detectó diferencia significativa para la fertilización foliar. 
Diferencia no significativa para fertilización edáfica y para la interacción entre fertilizaciones 
foliar y edáfica. El promedio general fue 513.04 g por planta, el coeficiente de variación (a) fue 









Cuadro 22. Análisis de la Varianza para el Rendimiento por planta en el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 77 
 REPETICIONES 7 6930.49
ns 
FER. FOLIAR (F) 1 12346.97
*
 
ERROR (a) 7 1916.30 
FER. EDÁFICA (E) 4 2966.89
ns 
     Lineal 1 3535.90
ns 
     Cuadrático 1 4275.61
ns 
     Cúbico 1 4048.35
ns 
     Cuartico  1 7.71
ns 
F x S 4 1184.55
ns 
ERROR (b) 54 1742.86 
PROMEDIO (g) = 513.04 
CV (a)% =     8.53 
CV (b)% =     8.14 
 
 
Cuadro 23. DMS al 5% para el Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización foliar con 







+            - 
f0 525.46  a 44.20      44.20 




Gráfico 2. Rendimiento por planta sobre el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 











La prueba de significancia DMS al 5% para Rendimiento por planta sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar con Hierro bajo invernadero 
(Cuadro 23), detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está 
la dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 525.46 g y en el segundo rango 
con la menor respuesta está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 500.61 g, 
con la diferencia en el rendimiento de 24.81 g equivalente a 4.7  %.  
La toxicidad de hierro puede matar las plantas o disminuir drásticamente el rendimiento 
(Sánchez, et al., 1981)  Pero cabe recalcar que con la fertilización foliar se tubo menor 
rendimiento que sin aplicación, esto se debe a que durante el ensayo se observó que a los 
tratamientos que se aplicaron la fertilización foliar con Hierro presentaron toxicidad en las 









Fotografía 8. Toxicidad de Hierro en la planta de papa. 
 
Fertilización foliar y edáfica con Zinc  
 
El Análisis de Varianza para el Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con Zinc (Cuadro 24), no detectó diferencia significativa para la fertilización foliar, 
fertilización edáfica y para la interacción entre fertilizaciones foliar y edáfica. El promedio 
general fue 507.15 g de tubérculos  por planta, el coeficiente de variación (a) fue 14.25% el cual 
es muy bueno y el coeficiente de variación (b) fue 9.78% el cual es excelente para este tipo de 
investigación.  
 
Estos resultados demuestran que la fertilización foliar y edáfica con Zinc no influyen en el 
rendimiento del cultivo de papa en la variedad INIAP-Natividad. 
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Cuadro 24. Análisis de la Varianza para Rendimiento por planta en el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 
FUENTES DE VARIACIÓN G L CM 
TOTAL 78 
 REPETICIONES 7 5331.49
ns 
FER. FOLIAR (F) 1 44.27
ns 
ERROR (a) 7 5225.38
 
FER. EDÁFICA (E) 4 4739.08
ns 
     Lineal 1 8749.62
ns 
     Cuadrático 1 741.65
ns
 
     Cúbico 1 5159.94
ns 
     Cuartico  1 4305.10
ns 
F x S 4 1252.97
ns 
ERROR (b) 55 2462.37 
PROMEDIO (g)= 507.15 
CV (a) = 14.25 
CV (b) =   9.78 
 
 
4.3 VARIABLES DE CALIDAD NUTRICIONAL 
4.3.1 Porcentaje de Materia Seca 
 
Fertilización foliar y edáfica con Hierro 
 
El Análisis de Varianza para el Porcentaje de Materia Seca en el efecto de la fertilización foliar 
y edáfica con Hierro (Cuadro 25), detectó diferencia altamente significativa para la fertilización 
foliar en cáscara, diferencia significativa para la fertilización foliar en pulpa y follaje. Diferencia 
no significativa para fertilización edáfica y para la interacción entre fertilizaciones foliar y 
edáfica en pulpa, cáscara, follaje y raíz. Los promedios generales fueron: 25.88%, 19.41%, 
11.03% 38.13%. Los coeficientes de variación (a) fueron: 15.45% el cual es muy bueno, 7.54% 
el cual es excelente, 17.35% el cual fue muy bueno y 26.43% el cual es bueno para este tipo de 
investigación. Los coeficientes de variación (b) fueron 14.07% el cual fue muy bueno, 10.59%  
el cual fue muy bueno, 11.86% el cual fue muy bueno y  26.93% el cual es bueno para este tipo 





Cuadro 25. Análisis de la Varianza del Porcentaje de materia seca en la planta sobre el efecto 
de la fertilización foliar y edáfica con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos 
de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
F de V G L CM CM CM CM 
TOTAL 77 
 

















ERROR (a) 7 15.99         2.14
 
3.66 101.61 





















































ERROR (b) 54 13.26 4.30 1.71 105.44 
PROMEDIO (%) = 25.88 19.41 11.03 38.13 
CV (a)%= 15.45 7.54 17.35 26.43 
CV (b)%= 14.07 10.59 11.86 26.93 
 
 
Cuadro 26. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en la pulpa sobre el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 






+            - 
f0 26.94  a 2.63      2.63 
f1 24.82  b 4.40      4.40 
 
 
Gráfico 3. Porcentaje de materia seca en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar con 












La prueba de significancia DMS al 5% para el Porcentaje de Materia Seca en la pulpa sobre el 
efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar con Hierro bajo 
invernadero (Cuadro 26), detectó dos rangos de significancia, en el primer rango, con la mejor 
respuesta a la dosis de fertilización foliar  f0 (0 ppm) con un promedio de 26.94% y en el 
segundo rango con la menor respuesta a la fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 
24.82%, con una diferencia de materia seca en pulpa de 2.12%.  
 
Cuadro 27. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en la cáscara en el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 






+            - 
f0 20.10  a 1.70        1.70 
f1 18.72  b 2.18        2.18 
 
 
Gráfico 4. Porcentaje de Materia Seca en la cáscara en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 
La prueba de significancia DMS al 5% para el Porcentaje de Materia Seca en la cáscara sobre el 
efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar con Hierro bajo 
invernadero, (Cuadro 27) detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 20.10% y en el 
segundo rango con la menor respuesta está la fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 
















Cuadro 28. DMS al 5% para Porcentaje de Materia Seca en el follaje en el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 






+            - 
f0 10.18 b 1.20        1.20 




Gráfico 5. Porcentaje de Materia Seca en el follaje en el efecto de la fertilización foliar con 
Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 
La prueba de significancia DMS al 5% para el Porcentaje de Materia Seca en el follaje sobre el 
efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar con Hierro bajo 
invernadero, (Cuadro 28), detectó dos rangos de significancia, en el primer rango con la mejor 
respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 11.58% y en el 
segundo rango con la menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 
10.48% con un incremento de materia seca en el follaje de 1.10%. 
Esto se atribuye a que el Hierro juega un papel muy importante en la fotosíntesis (Miller et al., 
1984), pero durante el ensayo se observó problemas de toxicidad en los tratamientos que se 
aplicaron la fertilización foliar con Hierro (Fotografía 8) por lo que se puede decir que este no 
fue favorecido para el contenido de materia seca en el tubérculo y raíz, ya que al mostrar 
toxicidad de Hierro en el follaje, se reduce la fotosíntesis afectando el porcentaje de materia 












Fertilización foliar y edáfica con Zinc 
El Análisis de Varianza para el Porcentaje de Materia Seca en el efecto de la fertilización foliar 
y edáfica con Zinc (Cuadro 29), detectó diferencia significativa para el polinomio ortogonal de 
tendencia lineal negativa en la raíz, lo que indica que a mayor fertilización foliar menor es el 
porcentaje de materia seca en la raíz. Diferencia no significativa para la fertilización foliar,  
fertilización edáfica y para la interacción entre fertilizaciones foliar y edáfica en pulpa, cáscara, 
follaje y raíz. Los promedios generales fueron: 25.73%, 17.91%,  10.05% y  42.35%. Los 
coeficientes de variación (a) fueron: 11.25% el cual es muy bueno, 9.07% el cual es excelente,  
53.92% el cual es regular y 33.17% el cual es regular para este tipo de investigación. Los 
coeficientes de variación (b) fueron: 58% el cual es muy bueno, 10.22% el cual es muy bueno,   
42.96%el cual es regular y 25.78% el cual es regular para este tipo de investigación, para la 
pulpa, cáscara,  follaje y raíz respectivamente. 
Se puede observar que la fertilización foliar y edáfica con Zinc no influye en la materia seca de 
la planta de papa en la variedad INIAP-Natividad. 
Cuadro 29. Análisis de Varianza del Porcentaje de materia seca en la planta sobre el efecto de 
la fertilización foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
F de V G L CM CM CM CM 
TOTAL 78 
 



















ERROR (a) 7 8.38 2.64 29.40 197.30 





















































ERROR (b) 55 8.88 3.35 18.66 119.18 
PROMEDIO (%) = 25.73 17.91 10.05 42.35 
CV (a)%= 11.25 9.07 53.92 33.17 





4.3.2 Contenido de Hierro y Zinc en la planta 
Fertilización foliar y edáfica con hierro 
 
El Análisis de Varianza para el Contenido de Hierro en la planta sobre el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica (Cuadro 30), detectó diferencia altamente significativa para la  
fertilización foliar en el follaje. Diferencia significativa para el polinomio ortogonal de 
tendencia cúbica, lo que indica que la fertilización edáfica no es constante, el contenido se 
incrementa o disminuye a medida que se aplican dosis de fertilizantes. Diferencia no 
significativa para la fertilización foliar en la pulpa, cáscara y raíz, la fertilización edáfica y  la 
interacción entre fertilizaciones foliar y edáfica en la pulpa, cáscara, follaje y raíz. Los 
promedios generales fueron: 16.47 ppm,  50.69 ppm,  701.43 ppm y 1772.75 ppm. Los 
coeficientes de variación (a) fueron: 20.01% el cual es muy bueno, 18.26% el cual fue muy 
bueno, 30.38% el cual fue bueno,  y 18.78% el cual fue muy bueno para este tipo de 
investigación. Los coeficientes de variación (b) fueron: 15.17% el cual fue muy bueno, 17.75% 
el cual fue muy bueno,  26.69% el cual fue bueno, y 25.57% el cual fue bueno para este tipo de 
investigación, para la pulpa, cáscara, follaje y raíz respectivamente. 
 
Cuadro 30.  Análisis de Varianza del Contenido de Hierro en la planta sobre el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
F de V G L CM CM CM CM 
 TOTAL 77 
 



















ERROR (a) 7 10.86 85.70 45410.13 110791.85 






















































ERROR (b) 54 6.24 80.96 35045.68 205553.38 
PROMEDIO (ppm)= 16.47 50.69 701.43 1772.75 
CV (a)= 20.01 18.26 30.38 18.78 






Cuadro 31. DMS al 5% para el Contenido de Hierro en el follaje sobre el efecto de la 








+            - 
f0 441.65 b 177.05        177.05 





Gráfico 6. Contenido de Hierro en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para el Contenido de Hierro en el follaje sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 31), detectó dos 
rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 991.23 ppm y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 441.65 ppm con un 
incremento de 549.58 ppm equivalente a 124.4%. 
 
El principal objetivo de una aplicación foliar es  lograr la máxima absorción de nutrientes dentro 
del  tejido vegetal (Venegas, 2008). La baja movilidad del Hierro es debida, probablemente, a su 
precipitación en las hojas más viejas como óxidos insolubles o la formación de complejos con 
fitoferritina. La precipitación del Hierro reduce la movilización del metal por el floema para su 
transporte a grandes distancias (Lincoln y Zeiger, 2006). Esto se observar en la investigación 


















Fertilización foliar y edáfica con  Zinc 
 
El Análisis de Varianza para el Contenido de Zinc en la planta sobre el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica  (Cuadro 32), detectó diferencias altamente significativas para la fertilización 
foliar, en la pulpa, en la cáscara y en el follaje; diferencias altamente significativas en la 
fertilización edáfica para la cáscara y para el raíz. Diferencias altamente significativas para el 
polinomio ortogonal de tendencia lineal para la cáscara; diferencias significativas para el 
polinomio ortogonal de tendencia lineal para la pulpa, lo que indica que a mayor dosis de 
fertilización mayor es el contenido de Zinc en cada uno de los órganos de la planta. Diferencia 
no significativa para la fertilización edáfica en la pulpa y en el follaje y para la interacción 
fertilización foliar por fertilización edáfica en la pulpa, en la cáscara, en el follaje y en la raíz. 
Los promedios generales fueron: 14.58 ppm, 17.14 ppm,  168.73 ppm y 132.27 ppm. Los 
coeficientes de variación (a) fueron: 19.10% el cual fue muy bueno, 10.86% el cual fue muy 
bueno, 26.09% el cual fue bueno y 45.95% el cual fue regular para este tipo de investigación. 
Los coeficientes de variación (b) fueron: 30.48% el cual fue bueno, 23.23% el cual fue bueno,  
21.89% el cual fue bueno y 32.43% el cual fue regular para este tipo de investigación, para la 
pulpa, cáscara, follaje y raíz respectivamente. 
 
Cuadro 32. Análisis de la Varianza del Contenido de Zinc en la planta para el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz 
F de V G L CM CM CM CM 



















ERROR (a) 7 7.75 3.46 1937.22 3693.92 






















































ERROR (b) 55 19.73 15.85 1363.74 1839.65 
PROMEDIO (ppm) = 14.58 17.14 168.73 132.27 
CV (a)= 19.10 10.86 26.09 45.95 





Cuadro 33. DMS al 5% para el Contenido de Zinc en la pulpa en el efecto de la fertilización 








+            - 
f0 10.04 b 3.44       3.44 




Gráfico 7. Contenido de Zinc en la pulpa en el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para el Contenido de Zinc en pulpa sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar (Cuadro 33), detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 (75 
ppm) con un promedio de 19.05 ppm y en el segundo rango con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 10.04 ppm, con un incremento de 9.01 ppm 
equivalente a 89.7%. 
 
Cuadro 34. DMS al 5% para el contenido de Zinc en la cáscara en el efecto de la fertilización 








+            - 
f0 13.17  b 5.23       5.23 


















Gráfico 8. Contenido de Zinc en la cáscara en el efecto de la fertilización foliar con Zinc para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para el Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar (Cuadro 34), detectó dos 
rangos de significancia, el primer rango con la  mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 21.10 ppm y en el segundo rango con la menor respuesta 
está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 13.17 ppm, con un incremento de 7.93 
ppm equivalente a 60.2%.  
 
Cuadro 35. Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la 
interacción entre fertilización foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de 







+            - 
e0 13.53 b 6.06     6.06 
e1 16.53 a 6.05     6.05 
e2 18.07 a 5.94     5.94 
e3 17.64 a 5.19     5.19 


















Gráfico 9. Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la interacción entre fertilización 
foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 
La prueba de significancia Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la cáscara sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica (Cuadro 35), detectó dos 
rangos de significancia, al inicio del primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 20.34 ppm y en el último rango con la 
menor respuesta está la fertilización edáfica e0 (0 ppm) con un promedio de 13.53 ppm, con un 
incremento de 6.81 ppm equivalente a 50.3%. 
 
Cuadro 36. DMS al 5% para el Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la 
fertilización foliar con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 







+            - 
f0 71.84 b 19.39     19.39 




Gráfico 10. Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar con Zinc 



























La prueba de significancia DMS al 5% para el Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 36), detecta dos rangos 
de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 
(75 ppm) con un promedio de 265.62 ppm de Zinc en la cáscara y en el segundo rango con la 
menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 71.84 ppm de Zinc en 
la cáscara, con un incremento de 193.78 ppm equivalente a 269.7%. 
 
Cuadro 37. Cuadro de promedios para el  Contenido de Zinc en el follaje sobre el efecto de la 
fertilización foliar  y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 






+            - 
T1 57.0 6.14      6.14 
T2 61.0 11.93     11.93 
T3 63.1 12.44     12.44 
T4 87.3 9.01     9.01 
T5 90.7 22.91     22.91 
T6 23.8 35.23     35.23 
T7 27.4 75.25     75.25 
T8 270.1 55.86     56.86 
T9 262.0 51.42     51.42 





Gráfico 11. Contenido de  Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica 














Cuadro 38. Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la interacción 
entre fertilización foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 







+            - 
e0 47.11 c 10.21     10.21 
e1 79.99 b 22.63     22.63 
e2 122.69 b 48.40     48.40 
e3 181.13 a 53.80     53.80 





Gráfico 12. Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la interacción entre fertilización 
foliar edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. 
Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia Tukey al 5% para el Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica, (Cuadro 38), detecta tres 
rangos de significancia, encabezando al primer rango, con la mejor respuesta, está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 230.41ppm de Zinc en la raíz y el último 
rango con la menor respuesta está la fertilización edáfica e0 (0 ppm) con un promedio de 47.11 
















Cuadro 39. Cuadro de promedios para el  Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la 
fertilización foliar  y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 





+            - 
T1 40.1 5.26      5.26   
T2 73.8 13.54     13.54 
T3 132.6 66.64     66.64 
T4 148.2 40.82     40.82 
T5 239.1 61.68     61.68 
T6 54.1 9.18      9.18 
T7 86.1 28.77     28.77 
T8 112.8 18.91     18.91 
T9 207.6 54.14     54.14 




Gráfico 13. Contenido de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica con 
Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 
2013. 
 
El principal objetivo de una aplicación foliar es lograr la máxima absorción de nutrientes dentro 
del  tejido vegetal (Venegas, 2008). Se considera que la mejor forma de extraer el Zinc de la 
fracción lábil es utilizando soluciones TEA-DTPA (llamada DTPA), EDTA y Melich 3 (Ratto y 
Miguez, 2008).  Esto corrobora con la investigación, que al aplicar fuentes quelatadas de Zinc 
ayudo a que las plantas tengan un mayor contenido de este mineral en sus órganos obteniendo 















4.3.3 Extracción de Hierro y Zinc en la planta  
 
Fertilización foliar y edáfica con Hierro 
 
El Análisis de Varianza para la Extracción de Hierro en cada órgano de la planta, (Cuadro 40), 
estableció diferencias altamente significativas al 5% para la fertilización foliar en la pulpa, 
follaje, raíz y planta completa; diferencias significativas al 5% para la fertilización foliar en la 
cáscara y para el polinomio ortogonal de tendencia cúbica en la cáscara, y diferencias no 
significativas para la fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y 
edáfica en la pulpa, cáscara, follaje, raíz y planta completa. Los promedios generales fueron: 
0.001 g, 0.001 g, 0.02 g, 0.01 g y 0.03 g. Los coeficientes de variación (a) fueron: 24.62% el 
cual fue bueno, 17.38% el cual fue muy bueno, 35.71% el cual fue bueno,  10.09% el cual es 
muy bueno para este tipo de investigación y 21.45% el cual fue bueno. Los coeficientes de 
variación (b) fueron: 26.62% el cual fue muy bueno, 27.44% el cual fue, 25.39% el cual fue 
bueno, 35.94% el cual fue bueno y  21.45% el cual fue bueno para este tipo de investigación, 
para pulpa, cáscara, follaje, raíz y planta completa respectivamente. 
 
 Cuadro 40. Análisis de la Varianza de la Extracción de Hierro en la planta para el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con  Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de 
papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz Planta Completa 
F de V G L FC FC FC FC FC 
TOTAL 77 
 























ERROR (a) 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    

































































ERROR (b) 54 0.00         0.00 0.00 0.00 0.00 
PROMEDIO (g) = 0.001 0.001 0.02 0.01 0.03 
CV (a)%= 24.62 17.38 35.71 10.09 21.54 




Cuadro 41. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la pulpa en el efecto de la fertilización 







+            - 
f0 0.0014   a 0.0004     0.0004 




Gráfico 14. Extracción de Hierro en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la extracción de  Hierro en la pulpa sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 41), detectó dos 
rango de significancia, el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar 
f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0014 mg/g de Hierro y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.0011 mg/g de Hierro, 
la diferencia en la concentración de Hierro es de  0.0026 g, equivalente a 17.8%. 
 
Cuadro 42. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la cáscara sobre el efecto de la 







+            - 
f0 0.0095   a 0.00028      0.00028 













Gráfico 15. Extracción de Hierro en la cáscara sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la extracción de  Hierro en la cáscara sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 42), detectó dos 
rango de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0095 g de Hierro en la cáscara y en el segundo rango con 
la menor respuesta está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.0085 g de 
Hierro en la cáscara, la diferencia en la concentración de Hierro es de  0.0010 g, equivalente a 
10.5%. 
 
Cuadro 43. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en el follaje sobre el efecto de la 
fertilización foliar con Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 








Gráfico 16. Extracción de Hierro en el follaje en el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  






















+            - 
f0 0.01    b 0.004     0.004 
f1 0.02   a 0.005      0.005 
59 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la extracción de  Hierro en el follaje sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 43), detecta dos 
rango de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.02 g de Hierro y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.01 g, con un incremento de 
0.011g equivalente a 113.9%. 
 
Cuadro 44.  DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la raíz sobre el efecto de la 








+            - 
f0 0.01   a 0.0033    0.00 33 





Gráfico 17. Efecto de la fertilización foliar con Hierro en la raíz para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la extracción de  Hierro en la raíz sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 44), detectó dos rango 
de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 
(0 ppm) con un promedio de 0.01 g y en el segundo rango con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.008 g, la diferencia en la concentración 












Cuadro 45. DMS al 5% para la Extracción de Hierro en la planta completa sobre el efecto de la 








+            - 
f0 0.023   b 0.005       0.005 




Gráfico 18. Efecto de la fertilización foliar en la planta completa para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la extracción de  Hierro en la planta completa sobre 
el efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 45), detectó 
dos rango de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 31.58 mg/g y en el segundo rango con la 
menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 22.94 mg/g, el 
incremento en la concentración de Hierro es de 8.64 mg/g, equivalente a 37.7%. 
 
La fertilización foliar tiene la ventaja de su rápida absorción y trasladación, (Cuesta et al., 
2005). Esto hace que el Hierro se vuelva tóxico para las plantas. Cuando las concentraciones de 
Hierro, en solución son altas, se limita el crecimiento de las raíces y éstas se cubren de una capa 
de óxidos de Fe
2+
, lo cual reduce la capacidad de las raíces para absorber nutrientes (Dobermann 
y Fairhurst, 2005). Por lo que se puede notar que con la aplicación de Hierro en forma foliar la 
extracción del mineral es menor en la pulpa, cáscara y raíces, sabiendo también que el hierro es 
un metal de muy poca movilidad en las plantas, teniendo mayor extracción en el follaje y por 














Fertilización foliar y edáfica 
 
El Análisis de Varianza para la Extracción de Zinc en cada órgano de la planta, (Cuadro 46), 
estableció diferencias altamente significativas al 5% para la fertilización foliar en la pulpa, 
cáscara, follaje y planta completa; fertilización edáfica en cáscara, follaje, raíz y planta completa 
y para el polinomio ortogonal de tendencia lineal en cáscara, follaje, raíz y planta completa, lo 
que indica que a mayor dosis de fertilización edáfica con Zinc mayor es la extracción del 
mineral en cada órgano mencionado. Diferencias significativa al 5% para el polinomio 
ortogonal de tendencia cuadrática en la cáscara. Diferencia no significativa para la fertilización 
foliar en la raíz; fertilización edáfica en la pulpa; y en la interacción entre las fertilizaciones 
foliar y  edáfica en la pulpa, cáscara, follaje, raíz y en la planta completa. Los promedios general 
fueron: 0.001 g, 0.0003 g, 0.004 g, 0.0007 g y 0.006 g. Los coeficientes de variación (a) fueron: 
37.94% el cual fue bueno, 12.58% el cual fue muy bueno, 18.63% el cual fue muy bueno, 
87.72% el cual no fue aceptable, por que los datos no fueron homogéneos en gran mayoría y 
19.46% el cual fue muy bueno para este tipo de investigación. Los coeficientes de variación (b) 
fueron: 38.64% el cual fue bueno, 18.76% el cual fue muy bueno, 22.00% el cual fue bueno, 
52.80% el cual fue regular y  16.58% el cual fue bueno para este tipo de investigación, para 
pulpa, cáscara, follaje, raíz y planta completa respectivamente.  
 
Cuadro 46. Análisis de la Varianza de la Extracción de Zinc en la planta para el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 
  
Pulpa Cáscara Follaje Raíz Planta Completa 
F de V G L FC FC FC FC FC 
TOTAL 78 
 











FER. FOLIAR (F) 1 44.27
 **








ERROR (a) 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 


















  49.14 
** 
     Cuadrático     1 1.99
 ns






  0.79 
ns 








  0.32 
ns
 






















ERROR (b) 55 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 
PROMEDIO (g) = 0.001 0.0003 0.004 0.0007 0.006 
CV (a)%= 37.94 12.58 18.63 87.72 19.46 





Cuadro 47. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la pulpa sobre el efecto de la fertilización 







+            - 
f0 0.000.8  b 0.0002     0.0002 





Gráfico 19. Extracción de Zinc en la pulpa sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la pulpa sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 47), detectó dos rangos 
de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 
(75 ppm) con un promedio de 0.0015 g de Zinc en la pulpa y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (ppm) con un promedio de 0.0008 g de Zinc en la pulpa, 
el incremento en la concentración de Zinc es de 0.0007 g, equivalente a 78.6%. 
 
Cuadro 48. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la 








+            - 
f0 0.0002  b 0.00008     0.00008 
















Gráfico 20. Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 48), detectó dos 
rangos de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 0.0003 g de Zinc en la cáscara y en el segundo rango con 
la menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0002 g de Zinc en 
la cáscara, el incremento en la concentración de Zinc es de 0.0001 g, equivalente a 45.4%. 
 
Cuadro 49. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la 








+            - 
e0 0.00022 b 0.00010      0.00010 
e1 0.00025 a 0.00011      0.00011 
e2 0.00029 a 0.00011     0.00011 
e3 0.00029 a 0.00009      0.00009 















Gráfico 21. Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto de la fertilización edáfica para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la cáscara sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica, (Cuadro 49), detectó dos 
rangos de significancia, encabezando el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.00029 g de Zinc en la cáscara y en el 
segundo rango con la menor respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 
0.00022 g de Zinc en la cáscara, el incremento en la concentración de Zinc es de 0.00007 g, 
equivalente a 31.8%. 
 
Cuadro 50. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la 







+            - 
F0 0.0019   b 0.00057     0.00057 




Gráfico 22. Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 






















La prueba de significancia DMS al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 50), detectó dos rangos 
de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 
(75 ppm) con un promedio de 0.0066 g de Zinc en el follaje y en el segundo rango con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0019 g de Zinc en el 
follaje, el incremento en la concentración de Zinc es de 0.0047 g, equivalente a 253.2%. 
 
Cuadro 51. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la 







+            - 
e0 0.0035 b 0.0022     0.0022 
e1 0.0041 b 0.0026     0.0026 
e2 0.0042 a 0.0029    0.0029 
e3 0.0043 a 0.0022     0.0022 
e4 0.0050 a 0.0029     0.0029 
 
 
Gráfico 23. Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto de la fertilización foliar para la 
biofortificación agronómica del tubérculo de papa. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en el follaje sobre el efecto 
de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica, (Cuadro 51), detectó dos 
rangos de significancia, encabezando el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.0050 g de Zinc en el follaje y en el 
segundo rango con la menor respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 
0.0035 g de Zinc en el follaje, el incremento en la concentración de Zinc es de 0.0015 g, 












Cuadro 52. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización 







+            - 
e0 0.00024 d 0.00011     0.00011 
e1 0.00039 c 0.00019     0.00019 
e2 0.00064 b 0.00043     0.00043 
e3 0.00099 a 0.00043     0.00043 





Gráfico 24. Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización edáfica para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica, (Cuadro 52), detectó cuatro 
rangos de significancia, encabezando el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.0011 g de Zinc en la raíz y en el último 
rango con la menor respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 0.00024 
















Cuadro 53. Cuadro de promedio para la extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 





+            - 
T1 0.0002 0.00011      0.00011 
T2 0.0004 0.00017      0.00017 
T3 0.0007 0.00055      0.00055 
T4 0.0009 0.00046      0.00046 
T5 0.0011 0.00064      0.00064 
T6 0.0003 0.00011      0.00011 
T7 0.0004 0.00022      0.00022 
T8 0.0006 0.00030      0.00030 
T9 0.0011 0.00040      0.00040 





Gráfico 25. Extracción de Zinc en la raíz sobre el efecto de la fertilización foliar y edáfica para 
la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
En este gráfico se demuestra que la fertilización foliar no tiene ninguna repercusión en la 
extracción de Zinc en las raíces, se puede observar que la fertilización edáfica interviene en la 
extracción del mineral. La concentración de Zinc siempre disminuye acropetalamente, desde las 
raíces hacia el extremo superior de la planta (Agroestrategias, 2007). Por lo que podemos 
mencionar que la raíz una gran cantidad del mineral quedando en gran mayoría en este órgano y 













Cuadro 54. DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la 







+            - 
f0 0.0036  b 0.0011     0.0011 




Gráfico 26. Efecto de la fertilización foliar en la planta completa para la biofortificación 
agronómica del tubérculo de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre el 
efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 54), detectó 
dos rango de significancia, en el primer rango con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 0.0091 g de Zinc en la planta completa y en 
el segundo rango con la menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio 
de 0.0036 g de Zinc en la planta completa, el incremento en la concentración de Zinc es de  
0.0055g, equivalente a 152.9%. 
 
Cuadro 55. Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la 







+            - 
e0 0.0052 c 0.0029     0.0029 
e1 0.0058 b 0.0031    0.0031 
e2 0.0062 b 0.0031     0.0031 
e3 0.0068 a 0.0027     0.0027 
















Gráfico 27. Extracción de Zinc en la planta completa sobre el efecto de la fertilización edáfica 
para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia Tukey al 5% para la Extracción de Zinc en la planta completa sobre 
el efecto de la biofortificación agronómica, mediante la fertilización edáfica, (Cuadro 55), 
detectó cuatro rangos de significancia, encabezando el primer rango con la mejor respuesta está 
la dosis de fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.0077 g de Zinc en la planta 
completa y en el último rango con la menor respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con 
un promedio de 0.0052 g de Zinc en la planta completa, el incremento en la concentración de 
Zinc es de 0.0024 g, equivalente a 46.1%.  
 
Se considera que la mejor forma de extraer el Zinc de la fracción lábil es utilizando soluciones 
TEA-DTPA (llamada DTPA), EDTA y Melich 3 (Ratto y Miguez, 2008). Las plantas absorben 
el Zinc de la solución del suelo bajo la forma Zn
2+
, y también en forma de quelatos (Oliveira, et 
al., 2006) el cual se utilizo para esta investigación. Se observa que la utilización de estos 
quelatos de Zinc tanto foliar como edáficos hace que la planta incremente la extracción de este 
mineral.  
 
4.3.4 Biomasa de la planta en la fertilización foliar y edáfica de Hierro y Zinc  
Fertilización foliar y edáfica con Hierro 
 
El Análisis de Varianza para la Biomasa de cada órgano de la planta, (Cuadro 56), estableció 
diferencias altamente significativas al 5% en la fertilización foliar para el tubérculo, residuos y 
planta completa. Diferencias significativa para el polinomio ortogonal de tendencia cuadrática 
en la planta completa (Gráfico 62), lo que indica que, cuando se aplica una dosis de fertilizante 
mayor al testigo (0 mg de Hierro al suelo) disminuye la biomasa, si se aumenta a la mayor dosis 












 Diferencia no significativa para la fertilización edáfica en tubérculo, residuos y planta 
completa; para la interacción entre fertilizaciones foliar y edáfica en tubérculo, residuos y planta 
completa. Los promedios generales fueron: 126.55 g, 29.11g, y 155.66 g. Los coeficientes de 
variación (a) fueron: 9.89%, 8.49%, y 8.09% los cuales son excelentes para este tipo de 
investigación. Los coeficientes de variación (b) fueron: 12.01% el cual fue muy bueno, 13.78% 
el cual fue muy bueno y 9.23% el cual fue excelente para este tipo de investigación, para 
tubérculo, residuo y planta completa respectivamente. 
 
Cuadro 56. Análisis de Varianza para la Biomasa en la planta sobre el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con  Hierro para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 
  
Tubérculo Residuo Planta Completa 

















ERROR (a) 7 156.64 6.11 158.57 










































ERROR (b) 54 231.06 16.08 206.21 
PROMEDIO (g)= 126.55 29.11 155.66 
CV (a)%= 9.89 8.49 8.09 
CV (b)%= 12.01 13.78 9.23 
 
 
Cuadro 57. DMS al 5% para la Biomasa del tubérculo en el efecto de la fertilización foliar con 








+            - 
f0 134.66   a 15.68      15.68 






Gráfico 28. Biomasa de tubérculo en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 
biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la Biomasa de tubérculo sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 57), detectó dos rangos de 
significancia, en el primer rango con la mejor  respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 (0 
ppm) con un promedio de 134.66 g y en el segundo rango con la menor  respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 118.43 g. la diferencia en la 
concentración de Hierro es de 16.23 g, equivalente a 12.0%. 
 
Cuadro 58. DMS al 5% para la Biomasa del residuo en el efecto de la fertilización foliar con 







+            - 
f0 31.60    a 4.82       4.82 
f1 26.62    b 3.09      3.09 
 
 
Gráfico 29. Biomasa del residuo en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para la 





















La prueba de significancia DMS al 5% para la Biomasa de residuo sobre el efecto de la 
biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 58), detectó dos rangos de 
significancia, el primer rango con la mejor  respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 (0 
ppm) con un promedio de 31.60 g y en el segundo rango con la menor  respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 26.62 g. la diferencia en la concentración 
de Hierro es de 5.02 g, equivalente a 15.9  %. 
 
Cuadro 59. DMS al 5% para la Biomasa en la planta completa en el efecto de la fertilización 







+            - 
f0 166.26  a 14.09       14.09 




Gráfico 30. Biomasa en la planta completa en el efecto de la fertilización foliar con Hierro para 
la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo invernadero. Pichincha. 2013. 
 
La prueba de significancia DMS al 5% para la Biomasa en la planta completa sobre el efecto de 
la biofortificación agronómica, mediante la fertilización foliar, (Cuadro 59), detectó dos rangos 
de significancia, en el primer rango con la mejor  respuesta está la dosis de fertilización foliar f1 
(0 ppm) con un promedio de 166.26 g y en el segundo rango con la menor  respuesta está la 
fertilización foliar f0 (117.2 ppm) con un promedio de 145.05 g, con un incremento de 21.21 g, 
equivalente a 14.6  %. 
 
Según  Manahan, 2007 la biomasa depende mucho de la fotosíntesis que realicen las plantas. Al 
tener una toxicidad con el hierro en las hojas jóvenes la fotosíntesis se ve afectada 
disminuyendo la biomasa de la planta tanto en los residuos como en los tubérculos al final del 













Fertilización foliar y edáfica con Zinc 
 
El Análisis de Varianza para la Biomasa de cada órgano de la planta, (Cuadro 60), detectó 
diferencia significativa para el polinomio ortogonal de tendencia lineal negativa en el tubérculo 
(Gráfico 66), lo que indica que a medida que se aumenta la dosis de fertilizante foliar disminuye 
la cantidad de biomasa en el tubérculo. Diferencias no significativas para la fertilización foliar, 
fertilización edáfica y la interacción fertilización foliar por fertilización edáfica para el 
tubérculo, los residuos y la planta completa. Los promedios generales fueron: 122.68 g, 30.60 g 
y 153.28 g. Los coeficientes de variación (a) fueron: 20.73% el cual fue muy bueno, 23.73% el 
cual fue muy bueno, y 17.84% el cual fue muy bueno para este tipo de investigación. Los 
coeficientes de variación (b) fueron: 16.79% el cual fue muy bueno, 19.40% el cual fue muy 
bueno, y 14.21% el cual fue bueno para este tipo de investigación, para tubérculos, residuos y 
planta completa respectivamente. 
 
Cuadro 60. Análisis de Varianza para la Biomasa en la planta para el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 
invernadero. Pichincha. 2013. 
 
  
Tubérculo Residuo Planta Completa 

















ERROR (a) 7 646.87
 
 52.73 747.86 










































ERROR (b) 54 424.16 35.24 474.47 
PROMEDIO (g) = 122.68 30.60 153.28 
CV (a)%= 20.73 23.73 17.84 








4.3.5 Eficiencia de absorción de Hierro y Zinc por la planta 
Eficiencia de absorción de Hierro por la planta 
 
Cuadro 61. Porcentaje de Eficiencia de Absorción de Hierro en la planta sobre el efecto de la 




























Se observó que la fertilización foliar que es el tratamiento seis (T6) es la más eficiente (Gráfico 
31), que la fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica. Existen 
diferencias marcadas con respecto a fertilización foliar con la interacción entre las 
fertilizaciones foliares y edáfica disminuyendo de 8.16% a 2.08% con una diferencia de 6.08% 
equivalente al 74.5% y fertilización foliar con fertilización edáfica disminuyendo de 8.16% a 
0.63% con una diferencia de 7.53% equivalente al 92.3%.  
 
 
Gráfico 31. Eficiencia de absorción de Hierro en la planta sobre el efecto de la biofortificación 

























Eficiencia de absorción de Zinc por la planta 
 
Cuadro 62. Porcentaje de Eficiencia de absorción de Zinc en la planta sobre el efecto de la 






Se observó que la fertilización foliar que es el tratamiento seis (T6) es más eficiente (Gráfico 
32), que la fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica. Existen 
diferencias marcadas con respecto a fertilización foliar con la interacción entre las 
fertilizaciones foliares y edáfica disminuyendo de 7.23% a 3.44% con una diferencia de 3.79% 
equivalente al 52.4% y fertilización foliar con fertilización edáfica disminuyendo de 7.23% a 
1.03% con una diferencia de 6.2% equivalente al 85.7%.  
 
 
Gráfico 32. Eficiencia de absorción de Zinc en la planta sobre el efecto de la biofortificación 

















































Silvia 1970. Menciona que la capacidad de absorción foliar es eficiente rápido y económico 
para mejorar la producción y controlar la calidad de muchas especies cultivadas. Esto nos 
muestra que la mayor y mejor eficiencia de absorción tanto para Hierro como Zinc es la 

































La fertilización foliar con Hierro ayuda en la concentración en el follaje con un incremento de 
549.58 ppm.  
La fertilización foliar contribuye a la extracción del Hierro incrementando en el follaje 11.74 
mg/g y en la planta completa 8.64 mg/g.  
La aplicación foliar con Hierro ayuda a incrementar la materia seca con 1.10% en el follaje. 
Para la biomasa, la fertilización foliar con Hierro disminuye con la aplicación, siendo esto; en el 
tubérculo 16.23 g, en el residuo 5.02 g y en la planta completa 21.21 g, mientras que con el Zinc 
no se observa ninguna contribución. 
Para la eficiencia de los fertilizantes se observa que la fertilización foliar con Hierro es más 
eficiente que las fertilizaciones edáficas y la interacción entre las fertilizaciones foliar y edáfica 
con los siguientes datos: fertilización foliar 8.16%, la interacción 6.08%, fertilizaciones edáfica 
0.63%. 
 
La fertilización foliar con Zinc aporta con incrementos en la pulpa 9.01 ppm, en la cáscara 8.93 
ppm, y en el follaje 193.78 ppm y la fertilización edáfica aporta con 6.81 ppm en la cáscara y 
183.3 ppm en la raíz.  
La fertilización foliar con Zinc incrementa la extracción siendo estos: en la pulpa 0.00066 g, en 
la cáscara 0.00010 g, en el follaje 0.0047 g y en la planta completa 0.0055 g, mientras que la 
fertilización edáfica incrementa en la cáscara 0.00007 g, en el follaje 0.0015 g, en la raíz 
0.00087 g y en la planta completa 0.0024 g. 
La fertilización foliar con Zinc contribuye con  la altura de las plantas, incrementando 2.90 cm. 
Para la eficiencia de los fertilizantes se observa que la fertilización foliar con Zinc que es el 
tratamiento seis (T6) es más eficiente que las fertilizaciones edáficas y la interacción entre las 
fertilizaciones foliar y edáfica, con los siguientes datos: fertilización foliar es de 7.23%, la 








Realizar fertilizaciones foliares y edáfica con Zinc para incrementar el contenido y extracción 
del mismo en el tubérculo y planta de la papa. 
Realizar fertilizaciones foliares  ya que tienen mayor eficiencia de absorción en la planta que las 
fertilizaciones edáficas. 
Realizar ensayos de fertilización foliar y edáfica con Hierro y Zinc en campo con otras 





El Ecuador enfrenta serios problemas relacionados con la nutrición y alimentación, los cuales 
son más severos en la población infantil menor a 5 años (Herrera et al., 1999). La deficiencia de 
Zinc, se asocia con retardo del desarrollo físico, psicomotor y al aumento de la morbilidad y 
enfermedades infecciosas durante la infancia. Estas manifestaciones se hacen más marcadas si 
su déficit se asocia a deficiencia de Hierro (Piñeiro, 2010). 
En los últimos años, mediante técnicas agrícolas convencionales y métodos de ingeniería 
genética, se han logrado cultivos con una mayor calidad nutricional. Los estudios  han 
demostrado la potencialidad de explotar las variaciones genéticas observadas en las semillas 
respecto de las concentraciones de micronutrientes como Hierro y Zinc, sin que se afecte el 
rendimiento de la cosecha; tal es el caso de la biofortificación (Gregorio et al., 2000). La cual es 
el proceso que se obtienen alimentos vegetales que resultan enriquecidos en micronutrientes 
biodisponibles. De esta manera la ciencia puede proveer a los agricultores de variedades de 
cultivos que pueden contribuir a reducir la deficiencia de micronutrientes en poblaciones en 
riesgo (Welch R, Graham R. 1999). 
Con los antecedentes mencionados, el Departamento de Suelos y Aguas del INIAP, pretende 
con esta investigación evaluar las variaciones en el contenido mineral de Hierro y Zinc en los 
tubérculos, atribuibles a la fertilización foliar y edáfica en la variedad INIAP-Natividad bajo 
condiciones de invernadero. 
El presente ensayo se realizó bajo invernadero, en la provincia de Pichincha, en la Estación 
Experimental Santa Catalina (INIAP). Se utilizó un Diseño de Parcela Dividida con ocho 
repeticiones con 10 tratamientos provenientes de la interacción entre dos niveles de fertilización 
foliar y cinco niveles de fertilización edáfica con Hierro y Zinc. 
Las variables evaluadas fueron: altura de planta, número de tubérculos por planta, rendimiento 
por planta, rendimiento de biomasa, contenido de Hierro y Zinc en la planta, extracción de 
Hierro y Zinc en el tubérculo y planta y eficiencia de la absorción de Hierro y Zinc en la planta. 
Los principales resultados establecen lo siguiente: 
Altura de planta para la fertilización foliar con Zinc: con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 77.88 cm de altura y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 74.98 cm de altura, con un incremento 
de 2.9 cm equivalente a  3.8%. 
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Según Raven et al., 1992 la deficiencia de Zinc provoca un crecimiento y desarrollo reducido de 
la planta. Estos resultados demuestran que con la fertilización foliar con Zinc las plantas de papa 
de la variedad INIAP-Natividad obtienen mayor altura a la floración. 
Rendimiento por planta para la fertilización foliar con Hierro: con la mejor respuesta está la 
dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 525.46 g y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 500.61 g, con la diferencia en el 
rendimiento de 24.81 g equivalente a 4.7%. 
La toxicidad de hierro puede matar las plantas o disminuir drásticamente el rendimiento 
(Sánchez, et al., 1981)  Pero cabe recalcar que con la fertilización foliar se tubo menor 
rendimiento que sin aplicación, esto se debe a que durante el ensayo se observó que a los 
tratamientos que se aplicaron la fertilización foliar con Hierro presentaron toxicidad en las 
plantas. 
Porcentaje de materia seca: en la pulpa para la fertilización foliar con Hierro con la mejor 
respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 26.94% y con la 
menor respuesta está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 24.82%, con la 
diferencia de materia seca en pulpa de 2.12% equivalente a 7.7%. 
En la cáscara para la fertilización foliar con Hierro con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 20.10% y con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 18.72%  con la diferencia de materia seca 
en cáscara de 1.38  % equivalente a 6.9%. 
En el follaje para la fertilización foliar con Hierro con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 11.58% y con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 10.48% con un incremento de materia seca en 
el follaje de 1.10% equivalente a 10.5%.  
Esto se atribuye a que el Hierro juega un papel muy importante en la fotosíntesis (Miller et al., 
1984), pero durante el ensayo se observó problemas de toxicidad en los tratamientos que se 
aplicaron la fertilización foliar con Hierro, por lo que se puede decir que este no fue favorecido 
para el contenido de materia seca en el tubérculo y raíz, ya que al mostrar toxicidad de Hierro en 
el follaje, se reduce la fotosíntesis afectando el porcentaje de materia seca en estos órganos. Sin 





Contenido de Hierro en el follaje para la fertilización foliar: con la mejor respuesta está la 
dosis de fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 991.23 ppm y con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 441.65 ppm con un 
incremento de 549.58 ppm equivalente a 124.4%. 
El principal objetivo de una aplicación foliar es  lograr la máxima absorción de nutrientes dentro 
del  tejido vegetal (Venegas, 2008). La baja movilidad del Hierro es debida, probablemente, a su 
precipitación en las hojas más viejas como óxidos insolubles o la formación de complejos con 
fitoferritina. La precipitación del Hierro reduce la movilización del metal por el floema para su 
transporte a grandes distancias (Lincoln y Zeiger, 2006). Esto se observa en esta investigación 
que al aplicar  hierro en forma foliar se queda en una gran parte en el follaje. 
Contenido de Zinc: en la pulpa para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis 
de fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 19.05 ppm y con la menor respuesta está 
la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 10.04 ppm, con un incremento de 9.01 ppm 
equivalente a 89.7%. 
En la cáscara para la fertilización foliar con la  mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 21.10 mg y con la menor respuesta está la fertilización 
foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 13.17 ppm, con un incremento de 7.93 ppm equivalente a 
60.2%. 
En la cáscara para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 20.34 ppm y con la menor respuesta está la 
fertilización edáfica e0 (0 ppm) con un promedio de 13.53 ppm, con un incremento de 6.81 ppm 
equivalente a 50.3%. 
En el follaje para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar 
f1 (75 ppm) con un promedio de 265.62 ppm de Zn en la cáscara y con la menor respuesta está 
la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 71.84 ppm de Zn en la cáscara, con un 
incremento de 193.78 ppm equivalente a 269.7%. 
En la raíz para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 230.41ppm de Zn en la raíz y con la menor respuesta 
está la fertilización edáfica e0 (0 ppm) con un promedio de 47.11 ppm de Zn en la raíz, con un 
incremento de 183.3 ppm equivalente a 389.1%. 
Se considera que la mejor forma de extraer el Zinc de la fracción lábil es utilizando soluciones 
TEA-DTPA (llamada DTPA), EDTA y Melich 3 (Ratto y Miguez, 2008).  Esto corrobora con la 
investigación, que al aplicar fuentes quelatadas de Zinc ayudo a que las plantas tengan un mayor 
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contenido de este mineral en sus órganos obteniendo respuestas muy positivas en la 
investigación.   
Extracción de Hierro: en la pulpa para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la 
dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0014 g de Hierro y con la menor 
respuesta está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.0011 g de Hierro, la 
diferencia en la concentración de Hierro es de  0.00026 g, equivalente a 17.8%. 
En la cáscara para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.00095 g de Hierro en la cáscara y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.00085 g de Hierro en la cáscara, 
la diferencia en la concentración de Hierro es de  0.00010 g, equivalente a 10.5%. 
En el follaje para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar 
f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.022 g de Hierro en el follaje y con la menor respuesta está 
la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.011 g de Hierro en el follaje, con un 
incremento de 0.011 g equivalente a 113.9%. 
En la raíz para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar f0 
(0 ppm) con un promedio de 0.010 g de Hierro en la raíz y con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.008 g de Hierro en la raíz, la diferencia 
en la concentración de Hierro es de 0.002 g, equivalente a 26.7%. 
En la planta completa para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 0.032 g de Hierro en la planta completa y 
con la menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.023 g de 
Hierro en la planta completa, el incremento en la concentración de Hierro es de 0.0086 g, 
equivalente a 37.7%. 
La fertilización foliar tiene la ventaja de su rápida absorción y trasladación, (Cuesta et al., 
2005). Esto hace que el Hierro se vuelva tóxico para las plantas. Cuando las concentraciones de 
Hierro, en solución son altas, se limita el crecimiento de las raíces y éstas se cubren de una capa 
de óxidos de Fe
2+
, lo cual reduce la capacidad de las raíces para absorber nutrientes (Dobermann 
y Fair, 2005). Por lo que se puede notar que con la aplicación de Hierro en forma foliar la 
extracción del mineral es menor en la pulpa, cáscara y raíces, sabiendo también que el hierro es 
un metal de muy poca movilidad en las plantas, teniendo mayor extracción en el follaje y por 




Extracción de Zinc: en la pulpa para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis 
de fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 0.0015 g de Zn en la pulpa y con la 
menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.00084 g de Zn en la 
pulpa, el incremento en la concentración de Zn es de 0.00066 g, equivalente a 78.6%. 
En la cáscara para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 0.00032 g de Zn en la cáscara y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.00022 g de Zn en la cáscara, el 
incremento en la concentración de Zn es de 0.0001 g, equivalente a 45.4%. 
En la cáscara para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
edáfica e3 (120 ppm) con un promedio de 0.00029 g de Zn en la cáscara y con la menor 
respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 0.00022 g de Zn en la 
cáscara, el incremento en la concentración de Zn es de 0.00007 g, equivalente a 31.8%. 
En el follaje para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de fertilización foliar 
f1 (75 ppm) con un promedio de 0.0066 g de Zn en el follaje y en el segundo rango a la menor 
respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0019 g de Zn en el follaje, 
el incremento en la concentración de Zn es de 0.0047 g, equivalente a 253.2%. 
En el follaje para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
edáfica e4 (160  ppm) con un promedio de 0.005 g de Zn en el follaje y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 0.0035 g de Zn en el follaje, el 
incremento en la concentración de Zn es de 0.0015 g, equivalente a 41.6%. 
En la raíz para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de fertilización 
edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.0011 g de Zn en la raíz y con la menor respuesta 
está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio de 0.00024 g de Zn en la raíz, el 
incremento en la concentración de Zn es de 0.00087 g, equivalente a 362.5%. 
En la planta completa para la fertilización foliar con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f1 (75 ppm) con un promedio de 0.0091 g de Zn en la planta completa y con 
la menor respuesta está la fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 0.0036 g de Zn en 
la planta completa, el incremento en la concentración de Zn es de  0.0055 g, equivalente a 
152.9%. 
En la planta completa para la fertilización edáfica con la mejor respuesta está la dosis de 
fertilización edáfica e4 (160 ppm) con un promedio de 0.0077 g de Zn en la planta completa y 
en el último rango a la menor respuesta está la fertilización foliar e0 (0 ppm) con un promedio 
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de 0.0053 g de Zn en la planta completa, el incremento en la concentración de Zn es de 0.0024 
g, equivalente a 46.1%. 
Se considera que la mejor forma de extraer el Zinc de la fracción lábil es utilizando soluciones 
TEA-DTPA (llamada DTPA), EDTA y Melich 3 (Ratto y Miguez, 2008). Las plantas absorben 
el Zinc de la solución del suelo bajo la forma Zn
2+
, y también en forma de quelatos (Oliveira, et 
al., 2006) el cual se utilizo para esta investigación. Se observa que la utilización de estos 
quelatos de Zinc tanto foliar como edáficos hace que la planta incremente la extracción de este 
mineral.  
Biomasa: El tubérculo para la fertilización foliar con Hierro con la mejor  respuesta está la 
dosis de fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 134.66 g y con la menor  respuesta 
está la fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 118.43 g. la diferencia en la 
concentración de Hierro es de 16.23 g, equivalente a 12.0%. 
Del residuo para la fertilización foliar con Hierro con la mejor  respuesta está la dosis de 
fertilización foliar f0 (0 ppm) con un promedio de 31.60 g y con la menor respuesta está la 
fertilización foliar f1 (117.2 ppm) con un promedio de 26.62 g. la diferencia en la concentración 
de Hierro es de 5.02 g, equivalente a 15.9  %. 
De la planta completa para la fertilización foliar con Hierro con la mejor  respuesta está la dosis 
de fertilización foliar f1 (0 ppm) con un promedio de 166.26 g y con la menor  respuesta está la 
fertilización foliar f0 (117.2 ppm) con un promedio de 145.05 g, con un incremento de 21.21 g, 
equivalente a 14.6  %. 
 
Según  Manahan, 2007 la biomasa depende mucho de la fotosíntesis que realicen las plantas. Al 
tener una toxicidad con el hierro en las hojas jóvenes la fotosíntesis se ve afectada 
disminuyendo la biomasa de la planta tanto en los residuos como en los tubérculos al final del 
ciclo del cultivo de papa en la variedad INIAP-Natividad. 
Eficiencia de absorción: De Hierro por la planta Se observa que la fertilización foliar que es el 
tratamiento seis (T6) es la más eficiente, que la fertilización edáfica y la interacción entre las 
fertilizaciones foliar y edáfica. Existen diferencias marcadas con respecto a fertilización foliar 
con la interacción entre las fertilizaciones foliares y edáfica disminuyendo de 8.16% a 2.08% 
con una diferencia de 6.08% equivalente al 74.5% y fertilización foliar con fertilización edáfica 




De Zinc para la planta se observa que la fertilización foliar que es el tratamiento seis (T6) es 
más eficiente, que la fertilización edáfica y la interacción entre las fertilizaciones foliar y 
edáfica. Existen diferencias marcadas con respecto a fertilización foliar con la interacción entre 
las fertilizaciones foliares y edáfica disminuyendo de 7.23% a 3.44% con una diferencia de 
3.79% equivalente al 52.4% y fertilización foliar con fertilización edáfica disminuyendo de 
7.23% a 1.03% con una diferencia de 6.2% equivalente al 85.7%.  
 
Ortega, 2000. Menciona que la capacidad de absorción foliar es eficiente, rápido y económico 
para mejorar la producción y controlar la calidad de muchas especies cultivadas. Esto nos 
muestra que la mayor y mejor eficiencia de absorción tanto para Hierro como Zinc es la 
fertilización foliar.  
Mediante estos resultados se recomienda:  
Realizar fertilizaciones foliares y edáfica con Zn para incrementar el contenido y extracción del 
mismo en el tubérculo y planta de la papa. 
Realizar fertilizaciones foliares ya que tienen mayor eficiencia de absorción en la planta que las 
fertilizaciones edáficas. 






Ecuador faces serious problems related to nutrition and food, which are more severe in children 
less than 5 years (Herrera et al., 1999). Zinc deficiency is associated with delayed physical, 
psychomotor and increased morbidity and infectious diseases during childhood. These 
manifestations are more pronounced if the deficit is associated with iron deficiency (Piñeiro, 
2010). 
 
In recent years, using conventional farming techniques and genetic engineering methods, have 
made crops with enhanced nutritional quality. Studies have shown the potential to exploit the 
genetic variations observed in the seed compared micronutrient concentrations as iron and zinc, 
without affecting the crop yield, as is the case biofortification (Glenn et al., 2000). Which is the 
process obtained plant foods that are rich in bioavailable micronutrients. In this way science can 
provide farmers with crop varieties that can help reduce micronutrient deficiency in populations 
at risk (Welch y Graham. 1999). 
 
With the above background, the Department of Soil and Water lNlAP, this research aims to 
assess variations in the mineral content of iron and zinc in the tubers, attributable to foliar and 
soil fertilization on INIAP - Nativity under greenhouse conditions. 
 
This trial was conducted under greenhouse conditions in the province of Pichincha, on Santa 
Catalina Experimental Station (lNlAP). We used a split- plot design with eight replications with 
10 treatments from the interaction between two levels of foliar fertilization and five levels of 
soil fertilization with iron and zinc. 
 
The variables evaluated were: plant height, number of tubers per plant, yield per plant, 
biomass yield, iron and zinc content in the plant, iron and zinc mining in the tuber and plant and 
efficiency of iron absorption and Zinc on the ground. 
 
The main results establish the following: 
 
Plant height for Zinc foliar fertilization: the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) 
with an average of 77.88 cm and the lower foliar fertilization response is f0 (0 ppm) with an 
average of 74.98 cm, an increase of 2.9 cm to 3.8% equivalent. 
 
According to Raven et al. 1992 Zinc deficiency causes reduced growth and development of the 
plant. These results demonstrate that zinc foliar fertilization of potato plants of the variety 




Yield per plant to foliar fertilization with iron: the best answer is the foliar fertilization f0 (0 
ppm) with an average of 525.46 g and with the least foliar fertilization response is f1 (117.2 
ppm) with an average of 500.61 g, the difference in yield 24.81 g equivalent to 4.7%. 
Iron toxicity can kill plants or decrease performance dramatically (Sánchez, et al., 1981) But it 
should be emphasized that foliar fertilization tube underperform without application, this is 
because during the test it was observed that treatments were applied foliar iron fertilization of 
toxicity in plants. 
 
Percentage of dry matter in the pulp for foliar fertilization with iron with the best answer is the 
foliar fertilization f0 (0 ppm) with an average of 26.94% and the least foliar fertilization 
response is f1 (117.2 ppm) an average of 24.82%, with the difference in pulp dry matter 2.12%, 
equivalent to 7.7%. 
 
In the shell to foliar fertilization with iron with the best answer is the foliar fertilization f0 (0 
ppm) with an average of 20.10% and the least foliar fertilization response is f1 (117.2 ppm) with 
an average of 18.72% the difference in dry matter 1.38% shell equivalent to 6.9%. 
 
In the foliage foliar fertilization with iron with the best answer is the foliar fertilization f1 (117.2 
ppm) with an average of 11.58% and the least foliar fertilization response is f0 (0 ppm) with an 
average of 10.48% with an increase of dry matter in the foliage of 1.10%, equivalent to 10.5%. 
 
This is attributed to the Iron plays an important role in photosynthesis (Miller et al., 1984), but 
during the test was observed toxicity problems treatments were applied foliar fertilization with 
iron, so that you can say that this was not favored for the dry matter content in the tuber and root 
as the Iron show toxicity in the foliage, affecting photosynthesis reduces the solids content in 
these organs. However, the foliage was not affected. 
 
Iron content in the foliage for foliar fertilization: the best answer is the foliar fertilization f1 
(117.2 ppm) with an average of 991.23 ppm and lower foliar fertilization response is f0 (0 ppm) 
with an average of 441.65 ppm to 549.58 ppm increased equivalent to 124.4%. 
The main objective of a foliar application is to achieve maximum absorption of nutrients within 
the plant tissue (Venegas, 2008). Iron low mobility is probably due to their precipitation in the 
older leaves as insoluble oxides or complex formation with fitoferritina. Precipitation of Iron 
metal mobilization reduces the phloem for transport over long distances (Lincoln and Zeiger, 




Zinc Content: in the pulp for foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 
ppm) with an average of 19.05 ppm and lower foliar fertilization response is f0 (0 ppm) with an 
average of 10.04 ppm, an increase of 9.01 ppm equivalent to 89.7%. 
 
In the shell to foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) with 
an average of 21.10 mg and lower foliar fertilization response is f0 (0 ppm) with an average of 
13.17 ppm, with 7.93 ppm increased equivalent to 60.2%. 
 
In the shell for soil fertilization with the best response is dose e4 soil fertilization (160 ppm) 
with an average of 20.34 ppm and the lower response is the soil fertilization e0 (0 ppm) with an 
average of 13.53 ppm, 6.81 ppm increased equivalent to 50.3%. 
 
In the foliage foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) with an 
average of 265.62 ppm Zn in the shell and the lower foliar fertilization response is f0 (0 ppm) 
with an average 71.84 ppm of Zn in the shell, with increased equivalent to 193.78 ppm 269.7%. 
 
At the root for soil fertilization with the best response is dose soil fertilization e4 (32 ppm) with 
an average Zn 230.41ppm root and the lower response is the soil fertilization e0 (0 ppm) with an 
average 47.11 ppm of Zn in the root, with an increase equivalent to 183.3 ppm 389.1%. 
 
It is considered that the best way to remove the labile fraction Zinc is using TEA- DTPA 
solutions (called DTPA), EDTA and Melich 3 (Ratto and Miguez, 2008). This corroborates with 
the investigation, that applying chelated zinc sources helped that plants have a higher content of 
this mineral in their bodies getting responses in research. 
 
Extraction of Iron: the pulp for foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization 
f0 (0 ppm) with an average of 0.0014 g of iron and lower foliar fertilization response is f1 (117.2 
ppm) with a average of 0.0011 g of iron, the difference in iron concentration is 0.00026 g, 
equivalent to 17.8%. 
 
In the shell to foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization f0 (0 ppm)with an 
average of 0.00095 g of iron in the shell and the lower foliar fertilization response is f1 (117.2 
ppm) with an average Iron 0.00085 g of the shell, the difference in iron concentration is 0.00010 





In the foliage foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f1 (117.2 ppm) with an 
average of 0.022 g of iron in the lower foliage and foliar fertilization response is f0 (0 ppm) with 
an average 0.011 g of iron in the foliage, an increase of 0.011 g equivalent to 113.9%. 
 
At the root for foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f0 (0 ppm) with an 
average of 0.010 g of iron at the root and lower foliar fertilization response is f1 (117.2 ppm) 
with an average 0.008 g of iron in the root, the difference in iron concentration is 0.002 g, 
equivalent to 26.7%. 
 
In the whole plant to foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization f1 (117.2 
ppm) with an average of 0.032 g of Iron in complete plant with the lowest foliar fertilization 
response is f0 (0 ppm) with averaging 0.023 g of iron in the whole plant, the increase in the iron 
concentration is 0.0086 g, equivalent to 37.7%. 
 
Foliar fertilization has the advantage of rapid absorption and trasladación, (Cuesta et al., 2005). 
This makes the iron becomes toxic to plants. When the concentrations of iron in solution are 
high, limiting the growth of roots and these are covered with a layer of oxides of Fe
2+
, which 
reduces the ability of the roots to absorb nutrients (Dobermann and Fair, 2005). As can be noted 
that the application of foliar Iron ore extraction is lower in the pulp, peel and roots, knowing 
also that iron is a metal of very low mobility in plants having increased extraction in the foliage 
and therefore in the whole plant. 
 
Extraction of Zinc in the pulp for foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f1 
(75 ppm) with an average of 0.0015 g of Zn in the pulp and with less foliar fertilization response 
is f0 (0 ppm) with an average of 0.00084 g of Zn in the pulp, the increase in the Zn 
concentration is 0.00066 g, equivalent to 78.6%. 
 
In the shell to foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) with 
an average of 0.00032 g of Zn in the shell and the lower foliar fertilization response is f0 (0 
ppm) with an average 0.00022 g of Zn in the shell, the increase in the Zn concentration is 
0.0001 g, equivalent to 45.4%. 
 
In the shell for soil fertilization with the best answer is the soil fertilization e3 (120 ppm) with an 
average of 0.00029 g of Zn in the shell and the lower foliar fertilization response is e0 (0 ppm) 
with an average 0.00022 g of Zn in the shell, the increase in the Zn concentration is 0.00007 g, 




In the foliage foliar feeding with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) with an 
average of 0.0066 g of Zn in the foliage and in the second range to lower foliar fertilization 
response is f0 (0 ppm) with an average of 0.0019 g of Zn in the foliage, increase in the Zn 
concentration of 0.0047 g, equivalent to 253.2%. 
 
In the foliage to soil fertilization with the best answer is the soil fertilization e4 (160 ppm) with 
an average of 0.005 g of Zn in the foliage and the lower foliar fertilization response is e0 (0 
ppm) with an average 0.0035 g of Zn in the foliage, increase in Zn concentration is 0.0015 g, 
equivalent to 41.6%. 
 
At the root for soil fertilization with the best response is dose soil fertilization e4 (160 ppm) with 
an average of 0.0011 g of Zn at the root and the lower response is foliar fertilization e0 (0 ppm) 
with an average 0.00024 g of Zn at the root of the increase in the Zn concentration is 0.00087 g, 
equivalent to 362.5%. 
 
In the whole plant to foliar fertilization with the best answer is the foliar fertilization f1 (75 ppm) 
with an average of 0.0091 g of Zn in the whole plant and the lower foliar fertilization response 
is f0 (0 ppm) with an average of 0.0036 g of Zn in the entire plant, the increase in the 
concentration of 0.0055 g Zn is equal to 152.9%. 
 
The complete plant for soil fertilization with the best answer is the soil fertilization e4 (160 ppm) 
with an average of 0.0077 g of Zn in the whole plant and the last rank lower response to foliar 
fertilization is e0 (0 ppm) with an average of 0.0053 g of Zn in the entire plant, the increase in 
the Zn concentration of 0.0024 g, equivalent to 46.1%. 
 
It is considered that the best way to remove the labile fraction Zinc is using TEA- DTPA 
solutions (called DTPA), EDTA and Melich 3 (Ratto and Miguez, 2008). Zinc Plants absorb 
soil solution in the form Zn 
2 +
, as well as chelates (Oliveira, et al., 2006) which was used for 
this research. Observed that the use of these chelates in both foliar and soil Zinc makes the plant 
increases the extraction of the mineral. 
 
Biomass: The tuber for foliar fertilization with iron with the best answer is the foliar fertilization 
f0 (0 ppm) with an average of 134.66 g and with the least foliar fertilization response is             
f1 (117.2 ppm) with an average of 118.43 g. The difference in iron concentration is 16.23 g, 




The residue for foliar fertilization with iron with the best answer is the foliar fertilization           
f0 (0 ppm) with an average of 31.60 g with the lowest foliar fertilization response is                   
f1 (117.2 ppm) with an average of 26.62 g. The difference in iron concentration is 5.02 g, 
equivalent to 15.9%. 
 
Complete plant foliar fertilization with iron with the best answer is the foliar fertilization               
f1 (0 ppm) with an average of 166.26 g and with the least foliar fertilization response is f0 (117.2 
ppm) with an average of 145.05 g, an increase of 21.21 g, equivalent to 14.6%. 
 
According to Manahan, 2007 Biomass highly dependent on the plants that perform 
photosynthesis. By having an iron toxicity in young leaves photosynthesis is affected by 
decreasing plant biomass and waste both in tubers at the end of the cycle of the potato crop in 
the variety lNlAP - Natividad. 
 
Absorption efficiency: Iron by the plant is observed that foliar fertilization treatment is six (T6) 
is the most efficient, soil fertilization and the interaction between foliar and soil fertilization. 
There are marked differences with respect to foliar fertilization interaction between foliar and 
soil fertilization decline of 8.16% to 2.08% with a difference of 6.08%, equivalent to 74.5% and 
soil fertilization foliar fertilization decreasing 8.16% to 0.63% with a difference 7.53% 
equivalent to 92.3%. 
 
Zinc to the plant is observed that the foliar treatment is six (T6) is more efficient than the soil 
fertilization and the interaction between soil and foliar fertilization. There are marked 
differences with respect to foliar fertilization interaction between foliar and soil fertilization 
decline of 7.23% to 3.44% with a difference of 3.79%, equivalent to 52.4% and soil fertilization 
foliar fertilization decreasing 7.23% to 1.03% with a difference 6.2% equivalent to 85.7%. 
 
Ortega, 2000. He mentions that the foliar absorption is efficient, fast and economical way to 
improve production and quality control of many crop species. This shows that more and better 
absorption efficiency for both Iron and Zinc foliar fertilization is. 
 
Using these results we recommend: 
Make foliar and soil fertilization with Zn to increase the content and removing the same in the 
tuber and plant potatoes. 
Perform as foliar fertilization have higher absorption efficiency on the ground that the soil 
fertilization. 
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10. ANEXOS  
 
Anexo 1. Croquis para la aplicación de Hierro en el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  













 Anexo 2. Croquis para el efecto de la fertilización foliar y edáfica con  Zinc en la 
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t 5 t 7 t 9 t 5 t 9 t 7 t 1 t 9
t 1 t 3 t 5 t 7 t 1 t 5 t 3 t 5
t 9 t 5 t 3 t 1 t 3 t 9 t 7 t 1
t 7 t 1 t 7 t 3 t 7 t 1 t 9 t 3
t 4 t 8 t 4 t 10 t 4 t 8 t 4 t 10
t 10 t 2 t 10 t 2 t 10 t 2 t 10 t 2
t 6 t 4 t 6 t 8 t 6 t 4 t 6 t 8
t 2 t 10 t 8 t 4 t 2 t 10 t 8 t 4
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Anexo 3. Análisis químico de suelo el cual se utilizo en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 








Anexo 4. Análisis químico de la turba la cual se utilizo en el efecto de la fertilización foliar y 
edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa bajo 











Anexo 5. Análisis químico de la mezcla del sustrato el cual se utilizo en el efecto de la 
fertilización foliar y edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de 




Anexo 6. Análisis químico de muestras foliares del ensayo, sobre el efecto de la fertilización 
foliar y edáfica con  Hierro y Zinc para la biofortificación agronómica de tubérculos de papa 
bajo invernadero. Pichincha. 2012                                                        
                                                         











































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 7. Fotografías del ensayo 
 


















       






Aplicación de los fertilizantes foliares en el ensayo. 
 
  







Cosecha y toma de datos. 
 
 









Análisis químico de las muestras en el ICP-OES. 
